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Das Ziel dieser Arbeit ist, die im Bereich der Mechatronik und Mikrosystemtechnik be-
kannte Netzwerktheorie auf Piezo-Inkjetsysteme zu übertragen, um eine Modellabbildung
zu erhalten. Diese soll das dynamische Verhalten ﬂuidabhängig wiedergeben und den
Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsparametern in Piezo-Inkjetsystemen
beschreiben. Weiterhin soll ein Labordrucker im Modell abgebildet werden, um die Über-
tragbarkeit der Netzwerktheorie auf Piezo-Inkjetsysteme zu validieren.
Um dieses Ziel zu erreichen, wird eine Modellabbildung der wesentlichen physikalischen
Elemente der Piezo-Inkjetsysteme in der Netzwerktheorie vorgestellt, die Eigenschaften
der physikalischen Elemente von Piezo-Inkjetsystemen mit Modellparametern verbindet.
Anschließend wird ein Modell des Labordruckers erstellt. Um Modellparameter für den
Labordrucker festzulegen, werden die Geometrie und die Eigenschaften der wesentlichen
physikalischen Elemente des Labordruckers bestimmt. Unter anderem wird der Einﬂuss
der geometrischen und physikalischen Eigenschaften auf die errechneten Modellparameter
und das dynamische Verhalten analysiert.
Das Modell des Labordruckers wird anschließend durch optische und elektrische Mes-
sungen validiert. Optische Messungen dienen dabei der Bestimmung der Stabilität der
Tropfenbildung im Labordrucker, um die herstellungstechnischen Abweichungen in den
Experimenten zu bestimmen. Abschließend werden elektrische Messungen vorgenommen
und das dynamische Verhalten des Labordruckers bestimmt. Die gemessene Übertra-
gungsfunktion liefert einen direkten Vergleich mit der modellierten Übertragungsfunkti-
on, so dass eine Validierung des Modells vorgenommen werden kann.
Die Ergebnisse der Validierung belegen, dass die Netzwerktheorie mit einer guten Über-
einstimmung auf den Labordrucker übertragen werden kann und durch das Modell so-
wohl das dynamische Verhalten als auch der Zusammenhang zwischen Eingangs- und
Ausgangsparametern ﬂuidabhängig wiedergegeben werden.

Abstract
The aim of this work is to transfer the network theory to piezo inkjet systems in order
to provide a model of those. The theory is well-known in the ﬁeld of mechatronics and
microsystems technology and describes the transfer behaviour of piezo inkjet systems in
dependence with the ﬁlled ﬂuid. Furthermore, the relationship between input and output
parameters in piezo inkjet systems can be described.
To validate the applicability of the network theory on piezo inkjet systems, a lab printer
is modelled. For this purpose, the physical elements of the lab printer are modelled and
the model parameters are combined with the physical properties and geometry of these
physical elements. To specify the model parameters of the lab printer, the geometry and
the properties of the physical elements are determined in an experiment. After this, a
model of the lab printer is implemented. Furthermore, the inﬂuence of the geometry and
physical properties of the physical element on the model parameters and the transmission
behaviour of the lab printer are analysed.
Optical and electrical measurements are performed to validate the model of the lab prin-
ter. Optical measurements represent the stability of the drop formation in the lab printer
and determine the deviations in the experiments due to the lab printer manufacturing
deviations. The electrical measurements determine the transmission behaviour of the lab
printer. The measured transfer function provides a direct comparison with the modelled
transfer function and the model of the lab printer can be validated.
The comparison of the modelled and measured transmission function veriﬁes that the
network theory can be applied to the lab printer and consequently to other piezo inkjet
systems. Moreover, the transmission behaviour of piezo inkjet systems can be described
in dependence with the ﬁlled ﬂuid as well as the relationship between input and output
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1. Einführung
Die Inkjetsysteme ﬁnden in den letzten Jahren einen vermehrten Einsatz im Bereich der
Herstellung von klassischen Print-Medien sowie im Bereich des funktionalen Druckens.
Die Untersuchungen auf diesem Gebiet werden vor allem durch steigende Anforderungen
an die Inkjetsysteme motiviert.
Insbesondere im Bereich des funktionalen Druckens werden gute Druckauﬂösung, repro-
duzierbares Druckergebnis und hohe Druckgeschwindigkeit gefordert. Diese sind ohne die
genaue Kenntnis des Verhaltens von Inkjetsystemen und des Zusammenhanges zwischen
Eingangs- und Ausgangsparametern nicht zu erreichen. Eine Herausforderung stellt hier
auch die Vielfallt der möglichen Ausführungen von Inkjetsystemen, die auf dem Markt
sind, dar.
Diese Arbeit befasst sich speziell mit Inkjetsystemen auf Basis der Piezotechnologie, die
in den letzten Jahren vermehrt zum Drucken funktionaler Schichten eigesetzt werden.
Diese Technik ist in diesem Bereich insbesondere wegen der kontaktlosen Herstellung
mehrschichtiger Funktionalitäten interessant. Die meisten Piezo-Inkjetsysteme für funk-
tionales Drucken werden im Gegensatz zu Piezo-Inkjetsystemen für graﬁsches Drucken
ﬂexibel gestaltet, so dass der Einsatz mehrerer Fluide möglich ist. In diesem Fall ist die
genaue Kenntnis des Piezo-Inkjetsystems besonders interessant, da die Einstellung des
Systems auf ein neues Fluid sehr aufwendig und zeitintensiv sein kann.
Ziel dieser Arbeit ist, die im Bereich der Elektrotechnik und Mikrosystemtechnik be-
kannte Netzwerktheorie, die eine einheitliche Beschreibung des dynamischen Verhaltens
im Modell erlaubt, auf Piezo-Inkjetsysteme zu übertragen. An einem Labordrucker soll
die Übertragbarkeit der Netzwerktheorie auf Piezo-Inkjetsysteme validiert werden.
Die Modellabbildung einiger physikalischer Elemente der Piezo-Inkjetsysteme wird in die-
ser Arbeit aus bereits bekannten Beschreibungen in der Netzwerktheorie übernommen.
Fehlende Modellabbildungen physikalischer Elemente, die speziell in Piezo-Inkjetsyste-
men vorkommen, werden hergeleitet. Anschließend wird ein Netzwerkmodell des Labor-
druckers erstellt und somit sein dynamisches Verhalten modelliert.
Das Modell des Labordruckers wird zur Bestimmung der Stabilität und Abhängigkeit
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des dynamischen Verhaltens von Bauelementen im Modell untersucht. Hier kann der
Einﬂuss der bei der Modellbildung getroﬀenen Annahmen und der Zusammenhang zwi-
schen Eingangs- und Ausgangsparametern untersucht werden.
Das Modell des Labordruckers wird anschließend in optischen und elektrischen Messun-
gen validiert. In optischen Messungen wird die Reproduzierbarkeit und die Stabilität
der Tropfenbildung des Labordruckers untersucht und die Systemgenauigkeit bestimmt.
Die elektrischen Messungen werden zur Bestimmung des tatsächlichen dynamischen Ver-
haltens des Labordruckers eingesetzt. Die modellierte und die experimentell bestimmte
Übertragungsfunktionen werden anschließend verglichen. Eine Anpassung der Bauele-
mente im Modell auf das experimentell bestimmte Verhalten dient der genauen Unter-
suchung der Unterschiede zwischen Modell und Realität.
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2. Ausgangssituation und Ziel
In diesem Kapitel wird kurz in die Problematik der Inkjetsysteme eingeführt und der
heutige Stand der Technik und der Forschung auf diesem Gebiet ausführlich beschrieben.
Anschließend werden Motivation, Ziel und Aufbau der Arbeit vorgestellt.
2.1. Inkjetsysteme
Der Inkjetdruck ist eine NIP1-Technologie, bei der Tropfen im Pikoliter-Bereich zur Er-
stellung eines Bildes produziert werden und berührungslos auf dem Substrat landen [1][2].
Die ersten kontinuierlichen Inkjetsysteme kamen bereits 1951 auf den Markt [3], später
wurden Inkjetsysteme auf Basis der DoD2-Technologie entwickelt [4][5].
Im Grunde werden bei den kontinuierlichen sowohl auch bei DoD-Inkjetsystemen kleine
Tropfen zur Erzeugung eines Bildes produziert. Dazu wird in den µm-breiten mit Fluid
gefüllten Fluidkanälen Überdruck erzeugt, der zur Tropfenbildung an der kleinen Düse
des Inkjetsystems führt. Der Aufbau der Fluidkanäle sowie die Erzeugung des Überdrucks
an der Düse unterscheiden sich je nach Inkjetsystem.
In kontinuierlichen Inkjetsystemen wird in den meisten Fällen durch Pumpen ein Fluid-
strahl aus der Düse erzeugt, wie in der Abbildung 2.1 gezeigt ist. Der Fluidstrahl geht
anschließend durch das Einschnüren in einen Strahl von kleinen Tropfen über. Durch ein
Piezoelement wird eine Frequenz dem Fluidstrahl aufgeprägt, so dass das Einschnüren
des Fluidstrahls kontrolliert abläuft. Die gebildeten Tropfen werden bildabhängig aufge-
laden und anschließend sortiert [6][7]. Die ungeladenen Tropfen landen auf dem Substrat
und erzeugen ein Bild und die geladenen Tropfen werden abgelenkt und landen wieder im
Fluidbehälter [8][9]. Die Größe der Tropfen liegt bei solchen Systemen zwischen 40 µm
und 120 µm und die Frequenzen können bis zu 80 kHz betragen [6]. Zur Versorgung
solcher Systeme ist ein ununterbrochener Fluidﬂuss erforderlich und somit ein großer
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Bei DoD-Inkjetsystemen werden im Gegensatz zu den kontinuierlichen Inkjetsystemen
die Tropfen nur produziert, wenn diese für das Drucken notwendig sind [6][7][8]. Die zur
Herstellung des Bildes und zur Bedienung des DoD-Inkjetsystems erforderliche Fluid-
menge fällt somit wesentlich geringer aus. Der Überdruck in den Fluidkanälen kann
in den DoD-Inkjetsystemen sowohl thermisch und durch Piezoelement als auch durch
andere Verfahren erzeugt werden [6][10]. Überwiegend sind jedoch Piezo- und Thermo-
Inkjetsysteme verbreitet [10].
Ein schematischer Aufbau eines DoD-Inkjetsystems auf Basis der Piezotechnologie ist in
der Abbildung 2.2 gezeigt. Das Fluid kommt dabei durch die Kapillarkraft in die Fluid-
kanäle und wird anschließend durch die Düse rausgepresst und Tropfen im Pikoliter-
Bereich werden produziert [6]. Die Größe der Fluidkanäle liegt in µm-Bereich, damit das
Wiederfüllen der Fluidkanäle nach einer Tropfenproduktion durch Kapillarkraft schnell
erfolgt. Die Verformung des Piezoelements mit anschließender Druckausbreirung zur Düse
und Tropfenbildung werden durch Anlegen einer Spannung erreicht. Die Spannungssigna-
le können dabei rechteckige, dreieckige oder auch komplexere Form haben [11]. Die Dauer
der Spannungssignale unterscheidet sich je nach der Bauweise des Piezo-Inkjetsystems
und liegt im Bereich 3 µs bis 50 µs. Die Höhe der angelegten Spannung kann auch
verschieden sein und variiert im Bereich 20 V bis 150 V. Das Piezoelement wird übli-
cherweise mit einer Frequenz im Bereich 1-20 kHz betrieben, wobei die Frequenzen im
Wesentlichen durch das Wiederbefüllen der Fluidkanäle begrenzt sind. Die Tropfengröße
liegt hier zwischen 10 µm und 80 µm [11].
Abbildung 2.1.: Schematischer Aufbau eines
Düsenkanals bei kontinuierli-
chem Inkjetsystem.
Abbildung 2.2.: Schematischer Aufbau eines
Düsenkanals bei DoD-Piezo-
Inkjetsystem.
Bei Thermo-Inkjetsystemen wird der Überdruck durch Erhitzen des Fluids und dem
anschließenden Übergang ﬂüssiger in gasförmige Phase [12] erreicht. Dabei wird durch
kurze Spannungssignale ein kleines eingebautes Heizelement betrieben, das die Wärme an
das Fluid abgibt. Die Frequenzen der Spannungssignale liegen hier im Bereich zwischen
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1 kHz und 10 kHz und sind durch die zwischen den Spannungssignalen erforderliche
Abkühlung des Heizelements begrenzt. Die Tropfengröße liegt hier zwischen 40 µm und
120 µm [6][12].
Die Düsenplatten sowohl bei Thermo- als auch bei Piezo-Inkjetsystemen werden durch
Ätzverfahren in einem Silizium-Körper hergestellt. Die Düsenplatten können einzelne so-
wie mehrere Düsenkanäle mit Düse und dazugehörige Fluidkanäle beinhalten, die von
einem gemeinsamen Fluidbehälter jeweils zu einer Düse führen. Die Düsenkanäle können
aus einem Fluidkanal und der Düse sowie aus mehreren in ihrer Geometrie verschiedenen
Fluidkanälen bestehen [11]. Die Düsenplatte wird mit anderen Bauteilen anschließend zu
einem Druckkopf montiert. Jeder Düsenkanal kann dabei getrennt angesteuert werden.
Abhängig von der Bauweise und von der Breite der Düsenkkanäle liegt der Abstand zwi-
schen einzelnen Düsen auf einer Düsenplatte bei etwa 250-500 µm [11]. Die Anzahl von
Düsenkanälen auf einer Düsenplatte und somit in einem Druckkopf beeinﬂußt die Druck-
geschwindigkeit, sodass die Hersteller bestrebt sind, Druckköpfe mit möglichst großer
Anzahl von Düsenkanälen zu produzieren. Je nach Hersteller kann die Anzahl der Dü-
senkanäle in einem Druckkopf im Bereich Hundert bis mehrere Tausend liegen [6].
Inkjetsysteme werden für verschiedene Zwecke eingesetz. So werden zum Beispiel Ther-
mo-Inkjetsysteme bevorzugt im SOHO3-Bereich [6][13] verwendet und die Piezo- sowie
die kontinuierlichen Inkjetsysteme ﬁnden eine Anwendung im Bereich gedruckter Elek-
tronik [14].
Hier werden bevorzugt Piezo-Inkjetsysteme eingesetzt [15][16], um einerseits die Fluid-
menge zu reduzieren und andererseits die sensiblen funktionalen Fluide nicht thermisch
zu beeinﬂussen. Die Piezo-Inkjetsysteme werden dabei zur Herstellung von einschichtigen
Funktionalitäten wie zum Beispiel RFID-Antennen [17][18] und chemischen Gas-Sensoren
[19][20] verwendet. Auch die drucktechnische Herstellung von solchen einschichtigen
Funktionalitäten wie Dehnungsmessstreifen [21][22] und Leiterbahnen [23][24][25] ist be-
kannt. Bei den Funktionalitäten mit mehrschichtigem Aufbau wie OLEDs [26][27][28]
und OFETs [29][30][31] werden Piezo-Inkjetsysteme auch wegen des kontaktlosen Druck-
prozesses und den erzielbaren dünnen Schichten bevorzugt. Auch andere Vorteile der
Piezo-Inkjetsysteme werden in weiteren Anwendungen genutzt [32][33][34].
Auch Fluide, die bei Piezo-Inkjetsystemen verwendet werden, unterscheiden sich stark
voneinander. So können zum Beispiel UV-, Hot-Melt-, lösungsmittel- und wasserbasierte
Farben sowie Dispersionen verdruckt werden [6][35]. Für funktionales Drucken werden
dabei sowohl lösungsmittel- und wasserbasierte Polymerlösungen [36][37] als auch Dis-
persionen kleiner Metall- und Polymerpartikel [24][38][39][40] eingesetzt.
3
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2.2. Inkjetsysteme auf Basis der Piezotechnologie
In dem Aufbau eines Düsenkanals mit dazugehörigen Fluidkanälen und der Düse in
Piezo-Inkjetsystemen können die Bauweisen nach Ausführung des Piezoelements unter-
schieden werden. Die Piezoelemente können nach ihrer Geometrie in Scheibe und La-
melle [41][42][43][44] und nach dem Wirkungsprinzip in Dicken-, Längs-, Scher-, und
Biegeschwinger [45] eingeteilt werden. Die Geometrie und das Wirkungsprinzip können
auf beliebige Weise kombiniert werden, so dass eine Vielzahl an möglichen Ausführungen
für Piezo-Inkjetsysteme existiert [10].
Mögliche Geometrien und Wirkungsprinzipien sind in der Tabelle 2.1 gezeigt. Die Ver-
formung der aufgeführten Piezoelemente nach dem Anlegen einer Spannung ist mit ge-
strichelter Linie angedeutet. Das Wirkungsprinzip des Piezoröhrchens unterscheidet sich
aufgrund der Kräftewirkung in mehrere Richtungen von den weiteren Ausführungen des
Piezoelementes und stellt an dieser Stelle eine Ausnahme dar. Solche Systeme wurden
in mehreren Arbeiten [46][47][48] ausführlich beschrieben, deshalb wird in dieser Arbeit
auf eine Modellabbildung anderer Geometrien eingegangen.
Die Geometrie der Düsenkanäle sowie derer Ausführung unterscheidet sich stark je nach
Druckkopf und hängt von der Ausführung des Piezoelementes, seiner Frequenz, den Flui-
deigenschaften, der gewünschten Tropfengröße und auch weiteren Parametern ab [1][10].
Die Ausführung der Fluidkanäle bei Auslegung des Piezoelementes als Scheibe oder als
Lamelle ist üblicherweise rechteckig [49][50]. Diese Geometrie ist bei der Herstellung
der Druckköpfe durch Ätzverfahren am einfachsten zu realisieren. Die Geometrie der
Düse selbst kann jedoch variieren und zur besseren Tropfenbildung auch in Rohrform
ausgeführt sein [41][51].
Dickenschwinger Längsschwinger Scherschwinger Biegeschwinger Röhrchen
Tabelle 2.1.: Mögliches Wirkungsprinzip des Piezoelementes in Inkjetsystemen auf Basis der Piezo-
technologie. Die gestrichelten Linien deuten die Verformung nach dem Anlegen einer
Spannung an.
Bei der Funktion eines Düsenkanals von Piezo-Inkjetsystem sind mehrere Eingangs-
und Ausgangsparameter sowie Eigenschaften des Düsenkanals selbst und des Druck-
kopfs wichtig. Die Abbildung 2.3 zeigt schematisch den Zusammenhang zwischen diesen
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Parametern.
Unter Eingangsparameter fallen mehrere Einﬂussfaktoren, die in drei Gruppen eingeteilt
werden können. Zum einen werden Eigenschaften des Spannungssignals, das von einer
externer Spannungsquelle geliefert wird, durch die Höhe der Spannung, die Dauer, die
Form und die Frequenz des Spannungssignals vorgegeben. Zum zweiten werden solche
Eingangsparameter wie Viskosität, Oberﬂächenspannung, Dichte und Größe der Partikel
durch die Eigenschaften des Fluids vorgegeben. Die dritte Gruppe ist durch die Ein-
stellungen des Druckkopfs gegeben und beinhaltet die Temperatur des Druckkopfs und
somit des Düsenkanalmaterials und des Fluids sowie den Druck im Fluidbehälter.
Die Ausgangsparameter können in zwei Gruppen unterteilt werden. Die erste Grup-
pe ist durch die Tropfenbildung gegeben und beinhaltet solche Ausgangsparameter wie
Tropfenvolumen, Tropfenform, Tropfengeschwindigkeit und Anzahl von Satellitentrop-
fen. Die zweite Gruppe der Ausgangsparameter ist durch die möglichen Fehler bei der
Tropfenbildung gegeben und beinhaltet Verstopfen der Düsen und Fluidkanäle aufgrund
von Verklumpen der Partikel im Fluid, Eintrocknen der Düsen, Luftpenetration in die
Fluidkanäle sowie Auslaufen des Fluids aus den Düsen mit anschließendem Ausfallen der
Düsenkanäle.
Abbildung 2.3.: Schematische Darstellung von Eingangs- und Ausgangsparametern in einem Düsen-
kanal bei Piezo-Inkjetsystemen. Insgesamt gibt es drei Gruppen von Eingangspara-
metern und zwei Gruppen von Ausgangsparametern.
Zu einer fehlerfreien Funktion eines Druckkopfs sollen die Eingangsparameter auf die
gewünschten Ausgangsparameter wie z.B. Tropfenvolumen angepasst werden [11]. Diese
Anpassung ist aufgrund der Bauweise des Düsenkanals, die durch Geometrie des Piezoele-
mentes und der Fluidkanäle gegeben ist, notwendig. Dabei können nicht alle Eingangspa-
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rameter frei geändert werden. So sind z.B. die Eigenschaften des Fluids wie Viskosität,
Oberﬂächenspannung und Dichte oft nur geringfügig veränderbar [52]. In vielen Inkjet-
systemen können auch weitere Eingangsparameter wie Temperatur des Druckkopfs und
des Fluids nicht eingestellt werden.
Die Eingangsparameter wie z.B. Höhe der Spannung, Form des Spannungssignals, Druck
im Fluidbehälter bestimmen die Ausgangsparameter wie z.B. Form, Volumen und Ge-
schwindigkeit des Tropfens. Für eine fehlerfreie Funktion des Druckkopfs ist die Ermitt-
lung der optimalen Eingangsparameter für das Druckergebnis entscheidend [11]. Sind
die Eingangsparameter für den vorliegenden Druckkopf und das Fluid mit vorgegebe-
nen Eigenschaften nicht optimal, so treten Probleme auf: Luftpenetration in einen der
Fluidkanäle zum einen [53] sowie Verklumpen der Partikel im Fluid zum anderen kön-
nen einen Ausfall der Düsenkanäle hervorrufen. Darüber hinaus kann das Druckergebnis
durch fehlerhafte Tropfenbildung, wobei beispielweise mehrere Satellitentropfen gebildet
werden, negativ beeinﬂusst werden. Des Weiteren kann die Benetzung der Düsenplatte
durch Auslaufen des Fluids aus der Düse [54] zu weiteren Problemen führen und den
Ausfall der Düsenkanäle und des gesamten Druckkopfs hervorrufen.
2.3. Beschreibung des Labordruckers
In dieser Arbeit wird der Dimatix Material Printer der Serie 2800 untersucht. Der La-
bordrucker ist ein Piezo-Inkjetsystem und wird im Bereich des funktionalen Druckens
und der Materialentwicklung aufgrund ﬂexibler Steuerung und günstigen Druckköpfen
eingesetzt.
Abbildung 2.4.: Der Dimatix Material Printer der Serie 2800. Der Labordrucker beinhaltet unter
anderem einen XY-Tisch zur Positionierung des Substrates und eine Kamera zur
Kontrolle der Tropfenbildung. Rechts ist eine vergrößerte Aufnahme des Druckkopfs
in der Halterung gezeigt.
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Eine Aufnahme des Labordruckers ist in der Abbildung 2.4 gezeigt. Der Labordrucker
beinhaltet unter anderem eine Kamera zur Kontrolle der Tropfenbildung und einen XY-
Tisch zur Positionierung des Substrates. Die Druckköpfe können aus ihrer Halterung
leicht hergenommen und gewechselt werden.
In der Abbildung 2.5 ist der auswechselbare Druckkopf DMC-11610 des Labordruckers
gezeigt. Dieser beinhaltet einen Fluidbehälter, einen Plastikkörper mit Kontakten, die
zur Spannungsquelle führen, und eine Düsenplatte mit 16 Düsenkanälen.
Die von der Spannungsquelle gelieferten Spannungssignale können in 1 kHz Schritten
zwischen 1 und 20 kHz eingestellt werden und die Spannung variiert zwischen 0 und
40 V. Mit dem Labordrucker können Fluide mit einer Oberﬂächenspannung zwischen
2,8 N/m und 3,6 N/m sowie einer Viskosität zwischen 10 mPas und 20 mPas verdruckt
werden. Auch Dispersionen mit Partikelgröße kleiner 0,2 µm lassen sich verarbeiten.
Abbildung 2.5.: Links ist der Druckkopf DMC-11610 des Labordruckers abgebildet. Rechts ist eine
vergrößerte Aufnahme gezeigt. Der Fluidbehälter wird in einem Plastikkörper po-
sitioniert, in dem sich eine Düsenplatte mit 16 Düsenkanälen beﬁndet. Durch Kon-
takte an der Außenﬂäche des Plastikkörpers können die Düsenkanäle angesteuert
werden.
Das nominelle Tropfenvolumen liegt bei 10 pl und die Tropfengeschwindigkeit variiert
je nach eingestellter Spannung und Eigenschaften des Fluids zwischen 4 und 20 m/s.
Es lassen sich Substrate der Größe A4 mit einer Auﬂösung zwischen 100 und 5080 dpi
bedrucken.
2.4. Problemstellung und Herausforderung
Die Herausforderung bei der Anpassung der Eingangsparameter auf die Ausgangspara-
meter besteht darin, dass eine Optimierung von nur einem Ausgangsparameter ohne den
Einﬂuss auf andere unmöglich ist [11]. Aus diesem Grund werden in der Regel einzelne
Ausgangsparameter ohne Rücksicht auf andere optimiert. So kann z.B. die Tropfenform
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optimiert werden, ohne die Tropfengeschwindigkeit und das Tropfenvolumen zu berück-
sichtigen [55]. Eine Optimierung der Tropfengeschwindigkeit kann anschließend vorge-
nommen werden, wobei man bestrebt ist, die Tropfenform möglichst zu erhalten. Die
Optimierung der Eingangsparameter wird überwiegend experimentell durchgeführt und
nimmt viel Zeit in Anspruch [56][57][58].
Bei besonders anspruchvollen Fluiden werden oftmals keine optimalen Eingangsparame-
ter gefunden. Da die Optimierung experimentell abläuft, bleibt es unklar, ob optimale
Eingangsparameter für das Fluid und den vorliegenden Druckkopf nicht existieren oder
diese lediglich im Experiment nicht bestimmt werden konnten.
Eine weitere Herausforderung ist, dass bei dem experimentell festgelegten Optimum seine
Stabilität nicht bestimmt werden kann. Somit können bei geringsten Änderungen der
Eingangsparameter auf Grund von Dichteunterschieden im Fluid oder Instabilität des
Spannungssignals die Ausgangsparameter negativ beeinﬂusst werden, was den Ausfall
der Düsenkanäle hervorrufen kann.
2.5. Stand der Forschung
Seit einigen Jahren versuchen Forscher einen Zusammenhang zwischen Eingangs- und
Ausgangsparametern zu ermitteln und das Verhalten von Düsenkanälen und gesamten
Druckköpfen ﬂuidabhängig zu beschreiben. Das Problem umfasst Grenzgebiete wie Fluid-
dynamik, Elektrotechnik, Mechanik und Optik und wird aus mehreren Blickrichtungen
betrachtet.
2.5.1. Experimentelle Studien und Simulationen
In Experimenten wurden sowohl mehrere als auch einzelne Eingangsparameter und des-
sen Wirkung auf die Ausgangsparameter untersucht. Dabei beschränken sich diese Stu-
dien in den meisten Fällen auf rechteckige oder dreieckige Formen des Spannungs-
signals [55][59] oder auf wenige Fluide [60][57][61][58], da der experimentelle Aufwand
ansonsten zu groß ist. Bei der Variation von mehreren Parametern des Spannungssignals
wurden die Geschwindigkeit und das Volumen des Tropfens in Abhängigkeit von der
Frequenz und der Form des Spannungssignals [55][60][62], die Auswirkung der Dauer
des Spannungssignals auf die Tropfengeschwindigkeit [59][57][53], die Anzahl der Satel-
litentropfen ebenso wie das Auftreﬀen der Tropfen auf Substrat in Abhängigkeit von
Form und Dauer des Spannungssignals [63] untersucht. Das Ziel solcher Untersuchungen
liegt in der Regel bei der Verbesserung der Tropfenbildung und der Minimierung der
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Anzahl von Satellitentropfen, bei der Erhöhung der Druckgeschwindigkeit durch Erhö-
hung der Frequenz des Spannungssignals [64], bei der Optimierung des Tropfenvolumens
für spezielle Anwendungen [65][66] sowie der Filmbildung [67] auf dem Substrat und
Untersuchung von weiteren Eﬀekten wir Coﬀee-Stain Eﬀect [68].
Auch die optimalen Fluideigenschaften für die vorgegebenen Druckköpfe wurden in ex-
perimentellen Studien gesucht und Ausgangsparameter wie beispielweise Tropfenform,
Tropfenvolumen und Tropfengeschwindigkeit betrachtet [52][69]. Auf diese Weise konn-
ten optimale Fluideigenschaften bestimmt werden, wobei diese ausschließlich für den in
der Studie eingesetzte Druckköpfe gelten und auf einen anderen Druckkopf unter Um-
ständen nicht übertragbar sind. Um den experimentellen Aufwand zu reduzieren, wurde
der Einﬂuss der Form des Spannungssignals sowie Höhe der Spannung hier nicht analy-
siert, obwohl andere Studien belegen, dass durch höhere Spannung ebenso hochviskose
Fluide gedruckt werden können [70].
Die experimentellen Ergebnisse wurden von mehreren Forschern in Simulationsprogram-
men nachgebildet. Fluideigenschaften wie z.B. Oberﬂächenspannung [71] und Viskosität
wurden einbezogen und zum Teil auch das Auftreﬀen des Tropfens auf das Substrat si-
muliert [72]. Dabei werden Tropfengeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Dauer des
Spannungssignals für Düsenkanäle mit Piezoröhrchen, die in der Regel nur einen Fluid-
kanal beinhalten [73] und für komplexere Düsenkanäle mit mehreren Fluidkanälen unter
Einbeziehung anderer Eingangsparameter [74] beschrieben.
Weitere Forschergruppen versuchen die Tropfenbildung und die Dynamik des Fluids in
einem Düsenkanal zu simulieren [75][76], unter anderem auch unter Einbeziehung von
physikalischen Kräften wie beispielsweise Oberﬂächenspannung des Fluids und Gravita-
tionskraft [77]. Dabei werden sowohl komplexe Inkjetsysteme [75][77] als auch einfache
Inkjetsysteme mit Piezoröhrchen und einem Fluidkanal [78] numerisch simuliert. Als An-
sätze dienen mehrere physikalische Modelle: Größen wie Impuls und Masse des Fluids
werden mit Oberﬂächenspannung, Viskosität und Dichte des Fluids verbunden. In der
Regel werden Simulationsergebnisse experimentell validiert. Weitere Veröﬀentlichungen
zeigen Vergleich von Simulationen, die auf verschiedenen Modellen basieren [79].
Um die Rechenzeit für komplexe Düsenkanäle zu verkürzen, gehen die meisten Simu-
lationen von einem inkompressiblen newtonischen Fluid aus. Für einfache Düsenkanäle
wurden jedoch unter anderem kompressible Fluide simuliert [80][81]. Die Simulations-
programme wurden auch miteinander verglichen [82], um die Auswirkung numerischer
Algorithmen auf das Endergebnis zu untersuchen.
Ein weiterer Ansatz ist, den Verlauf des Druckes in dem Düsenkanal mit den Ausgangspa-
rametern wie Tropfenform und -volumen zu verknüpfen. Die Experimente auf diesem Ge-
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biet werden auf vielfältige Weise durchgeführt. In einigen Berichten wird der Fluidﬂuss
in dem nachgebauten durchsichtigen Druckkopf durch die kleinen, dem Fluid beigemisch-
ten Partikel visualisiert und durch eine optische Messung der Geschwindigkeit und der
Fließrichtung der beigemischten Partikel [54] analysiert. Andere Forscher nutzen wieder-
um die Eigenschaft des Piezoelements zur Rückkopplung und bestimmen so den Verlauf
des Druckes in den Fluidkanälen nach der Tropfenbildung [83][84][85].
Bei diesen Messungen werden sensorische Eigenschaften des Piezoelements zur Messung
eingesetzt und die durch den Druck in Fluidkanälen und nachfolgende Verformung des
Piezoelements erzeugte Spannung wird gemessen [83][84][85]. Dabei können Spannungs-
signale vom Piezoelement nur dann aufgenommen werden, wenn das Piezoelement nicht
mehr als Aktor dient und nicht von einer externen Spannungsquelle eingespeist wird.
Das schränkt die Zeiten des Monitorings ein, was insbesondere bei höheren Frequenzen
kritisch sein kann. Da die Zeiten zwischen zwei Spannungssignalen sich verkürzen, bleibt
nur wenig Zeit, in der das Piezoelement als Sensor eingesetzt werden kann. Außerdem
wird die durch den Druck im Fluidkanal erzeugte Spannung über die gesamte Fläche des
Piezoelements integriert.
Unter anderem wurden diese Messungen zur Bestimmung der optimalen Eingangspara-
meter, zur Verbesserung der Geometrie der Düsenkanäle [84] und zur Verknüpfung der
Fluideigenschaften und des Verlaufs des Druckes [86] eingesetzt, wobei die Spannungssi-
gnale, die an das Piezoelement gesendet werden, als rechteckig angesehen werden. Dies
triﬀt lediglich auf wenige Fälle zu.
Die Messung des Rückkopplungssignals am Piezoelement wurde nicht nur zur Bestim-
mung des Druckverlaufs in den Fluidkanälen, sondern auch zur Untersuchung der Feh-
ler [81][83][87], wie diese in der Abbildung 2.3 auf der Seite 7 vorgestellt sind, genutzt. Die
Forscher gehen sowohl auf die Probleme der Wiederbefüllung, mit dem Ziel die Fehler in
der Tropfenbildung durch andere Geometrie [87] zu umgehen und das Übersprechen zu
minimieren [81], als auch auf die nähere Betrachtung der Dynamik der in die Fluidkanäle
durch die Düse eingedrungenen Luftblasen, ein [83].
Die in Fluidkanäle eingeschlossenen Luftblasen wurden auch optisch untersucht [88] und
die Dynamik der Luftblase in Fluidkanälen [83][88] und deren Anwachsen infolge der Os-
zillation im Fluid wurden betrachtet [89][90]. Zum Teil wurde auch die kritische Größe
der Luftblase, die zur Ausfall der Düse führt, und deren Auswirkung auf Ausgangspara-
meter wie Tropfenvolumen und Tropfenform [91] untersucht und bestimmt. Hierzu wur-
den auch Experimente und Simulationen in einfachen Düsenkanälen durchgeführt [92].
Weitere Mängel wie beispielweise das Auslaufen des Fluids aus den Düsen infolge des
Überdrucks in dem Düsenkanal wurden experimentell untersucht. Dabei standen das
Fließmuster des Fluids und die Auswirkung des dünnen Fluidﬁlms auf der Düsenplat-
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te auf die Ausgangsparameter wie Tropfengröße und Tropfengeschwindigkeit im Vorder-
grund [93]. Zur Untersuchung des Verlaufs des Druckes in Düsenkanälen wurden ebenfalls
numerische Studien durchgeführt.
Zum Teil wurde auch die Ausbreitung des Drucks in Abhängigkeit von den Fluideigen-
schaften in einem einfachen Düsenkanal mit Piezoröhrchen untersucht [94]. Ausführli-
che theoretische Studien des Druckverlaufs und dessen Auswirkung auf die Tropfenbil-
dung [46] sowie Studien der Ausgangsparametern wie Tropfenform und Tropfenvolumen
mittels einer Finite-Elemente-Methode [95] sind für diese Geometrien der Düsenkanäle
ebenfalls bekannt.
Weitere Berichte beschreiben die Ausbreitung der Druckwellen in dem Piezoelement
selbst [96], wobei die Umgebungsbedingungen wie beispielweise Viskosität der umge-
benden Substanz und Temperatur variiert werden.
Zum größten Teil werden die Untersuchungen an den im Labor mit MEMS-Technik er-
stellten Druckköpfen [81][41] durchgeführt. Aus dem Stand der Forschung ist weiterhin
bekannt, dass industriell erhältliche Druckköpfe in Kooperation mit dem Hersteller [83]
untersucht sowie theoretische Studien anhand von experimentellen Vergleichen auf die-
sem Forschungsgebiet durchgeführt wurden. Die Anzahl dieser Studien begrenzt sich
jedoch auf wenige Sonderfälle.
Zur Überwachung der Funktion der Düsenkanäle im Druckkopf werden Kontrollsysteme
eingesetzt, die beispielweise Druck an der Düse [97], Tropfenvolumen oder auch Tropfen-
masse detektieren. Die meisten Inkjetsysteme weisen optische Auswertungssysteme auf.
Am Einsatz von Rückkopplungsmessungen zur Detektion von Luftblasen wird zur Zeit
noch gearbeitet [83].
Weitere Forschungsarbeiten laufen im Bereich der Konstruktion und der Optimierung
der Düsenkanäle und der Druckköpfe [87][98]. Auf diesem Gebiet werden im allgemei-
nen Simulationen angewendet, um die optimale Geometrie der Düsenkanäle zu bestim-
men und das Verhalten des Druckkopfs noch vor der Fertigung vorherzusagen, wobei in
den meisten Fällen Durchmesser und Geometrie der Düsen [99] und Breite der Fluid-
kanäle [87][100][101] variiert werden. Konstruktionen für spezielle Anwendungen, unter
anderem Piezo-Inkjetsysteme für Fluide mit hoher Viskosität [70] oder für biologische
Zwecke [98] wurden ebenso untersucht. Es werden Eigenfrequenzen von Druckköpfen und
Düsenplatten bestimmt [102] und die Abhängigkeit der Tropfengröße und der Tropfen-
form von der Geometrie der Düsenkanäle getestet. Weiterhin wurde auch der Einﬂuss
der Geometrie von Fluidkanälen auf die Ausgangsparameter untersucht [87][86].
Die Experimente im Bereich der Konstruktion und der Optimierung dienen der Validie-
rung der Simulation und dem Testen der Qualität eines neu entworfenen und hergestellten
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Druckkopfes [66][74][103][104]. Oftmals werden Simulationen vergleichsweise zwischen
verschiedenen Konstruktionen der Druckköpfe und Düsenkanäle eingesetzt [73][105]. Si-
mulationen können gleichermaßen zur Minimierung von Fehlern wie beispielweise An-
sprechen der benachbarten Düsenkanäle durch das Spannungssignal beitragen [106].
Zur Tropfenbildung werden teilweise andere Möglichkeiten in Betracht gezogen [107] und
die Methoden zur genaueren Messung des Tropfenvolumens und der Tropfenmasse für
Piezo-Inkjetsysteme ﬁnden in der Literatur weitere ausführliche Beschreibung [108].
Da experimentelle Ergebnisse und Simulationen nur für bestimmte Piezo-Inkjetsysteme
oder nur für bestimmte Fluide gelten, sind diese nur schwer auf andere Piezo-Inkjetsys-
teme und Fluide übertragbar. Zwar ist der Trend bei der Optimierung der Eingangs-
parameter auf die Ausgangsparameter wie z.B. der Zusammenhang zwischen der Span-
nungshöhe und der Tropfengeschwindigkeit bekannt, jedoch gelten die in Experementen
erzielte Ergebnisse nur für das ein gegebenes Piezo-Inkjetsystem und ein Fluid. Somit
wird eine experimentelle Optimierung bei jedem anderen Piezo-Inkjetsystem und jedem
anderen Fluid notwendig, was viel Zeit in Anspruch nimmt.
2.5.2. Modelle und Theorien
Eine theoretische Darstellung der Tropfenbildung wurde von mehreren Forschergrup-
pen [78][109], teilweise mit einer experimentellen Validierung [110][111] unternommen.
Dabei wird in der Regel nur die Düse betrachtet, an der durch Druck ein Tropfen gebildet
wird. Die Instabilität des Fluidstrahls [111][112] an sich ist bereits intensiv untersucht
und verstanden worden. Eine Übertragung der aufgestellten Theorien auf die Piezo-
Inkjetsysteme ist jedoch problematisch, da die Annahme eines konstanten Fluidﬂusses
hier nicht gilt.
Weitere Modelle werden in Simulationsprogrammen eingesetzt. Hier wird die Simulation
in vielen Fällen auf einen bestimmten Druckkopf beschränkt und zur Bestimmung der
Eigenfrequenzen des Druckkopfs oder Düsenplatte [113] und Validierung der Gesamt-
konstruktion genutzt [66]. In einigen Fällen wurde auf die theoretische Modellbildung
zur Beschreibung der Tropfenbildung zurückgegriﬀen [41][64], vor allem um einen neu
konstruierten Druckkopf zu charakterisieren und die Phänomene in dem Druckkopf zu
beschreiben.
Theoretische Problembeschreibungen zur Dynamik der in Fluidkanal eingeschlossenen
Luftblase wurden anhand von ausführlichen Berichten veröﬀentlicht [114]. Hier werden
in der Regel Theorien aus dem Kapillarﬂuss der Luftblase in einem Kanal [115][116][117]
und deren Verformung in solchen Kanälen [118] benutzt.
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Nur einige Forscher haben sich mit der Beschreibung der Piezo-Inkjetsysteme als Gesamt-
systeme beschäftigt [46][95][119]. Die Wissenschaftler versuchten die Theorie der Ausbrei-
tung von Druckwellen im Fluid auf die Piezo-Inkjetsysteme zu übertragen, um ein tieferes
Verständnis zu gewinnen. Die Anstrengungen waren sowohl an einfacheren Düsenkanälen
wie die mit Piezoröhrchen [46][56] als auch zum Teil an komplexeren Düsenkanälen[119]
erfolgreich, wobei im letzten Fall eine Optimierung der Druckgeschwindigkeit durch Fre-
quenz des Spannungssignals im Vordergrund stand.
Somit sind durchaus mehrere Theorien bekannt, die einzelne Vorgänge in Piezo-Inkjet-
systemen beschreiben. Jedoch ist eine allgemeine Beschreibung des kompletten Piezo-
Inkjetsystems sowie Verbindung der Eingangsparameter mit den Ausgangsparametern
in einem Modell bis jetzt unbekannt.
2.5.3. Netzwerktheorie
Die Netzwerktheorie wird im Bereich der Mikrosystemtechnik und Mechatronik zur Cha-
rakterisierung bestehender und zum Entwurf neuer Systeme angewendet [120][121].
Forschungsziele auf diesem Gebiet sind nicht nur die Beschreibung der bestehenden Sys-
teme [122][123][124], sondern auch die Herleitung der Netzwerkbeschreibungen für neue
komplexe Bauteile wie beispielsweise piezoelektrische Biegeelemente [125][126]. Unter
anderem wird auch an der Verknüpfung zwischen Netzwerktheorie und Finite-Elemente-
Methode gearbeitet, wobei diese zur Beschreibung komplexer dreidimensionaler Syste-
me [127][128][129] eingesetzt werden.
Die Netzwerktheorie zur Beschreibung akustischer Systeme wie beispielweise Diﬀerenz-
drucksensoren [124] und Ultraschall-Mikroaktoren [130] wurde bereits eingesetzt. Eine
Übertragung der Netzwerktheorie auf Piezo-Inkjetsysteme ist bis jetzt jedoch unbekannt.
2.6. Zielsetzung und Aufbau der Arbeit
Ziel dieser Arbeit ist, die Netzwerktheorie, die das Aufstellen eines einheitlichen Modells
zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens elektrischer, mechanischer, mechanisch-
rotatorischer und akustischer Systeme erlaubt, auf Piezo-Inkjetsysteme zu übertragen
und die Übertragbarkeit an einem Labordrucker zu validieren.
Dazu werden im Kapitel 3 die Grundlagen der Netzwerktheorie beschrieben, die für das
weitere Verständnis notwendig sind. Die Beschreibung physikalischer Elemente der Dü-
senkanäle mit konzentrierten Parametern, die in der Netzwerktheorie bereits bekannt
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sind, werden im Kapitel 4 vorgestellt. Die in der Netzwerktheorie fehlende Modellabbil-
dungen spezieller physikalischer Elemente der Düsenkanäle werden hier zusätzlich herge-
leitet. Im Kapitel 5 werden die Modellabbildungen physikalischer Elemente der Düsen-
kanäle mit verteilten Parametern beschrieben. Die in den Kapiteln 4 und 5 dargestellten
und hergeleiteten allgemeinen Modellabbildungen sind auf mehrere Inkjetsysteme auf
Basis der Piezotechnologie übertragbar.
Im Kapitel 6 wird ein Modell des am Institut für Druckmaschinen und Druckverfahren
vorhandenen Labordruckers erstellt und die Modellparameter werden für das vorliegende
Piezo-Inkjetsystem berechnet. Anschließend wird im Kapitel 7 das erstellte Modell cha-
rakterisiert und der Einﬂuß einzelner Modellparameter auf das dynamische Verhalten des
Labordruckers analysiert. Auch der Einﬂuss der bei der Modellbildung des Labordruckers
getroﬀenen Annahmen wird hier diskutiert.
Um die Übertragbarkeit der Netzwerktheorie auf Piezo-Inkjetsysteme zu zeigen, wird
das Modell des Labordruckers anschließend in optischen und elektrischen Messungen
validiert. Die Ergebnisse der Experimente und der Validierung werden im Kapitel 8
dargestellt. In optischen Messungen wird die Reproduzierbarkeit und die Stabilität der
Tropfenbildung des Labordruckers untersucht und so die Genauigkeit des Labordruckers
bestimmt. Die elektrischen Messungen werden zur Bestimmung des tatsächlichen dyna-
mischen Verhaltens des Labordruckers eingesetzt. Das modellierte und das experimentell
bestimmte dynamische Verhalten werden anschließend verglichen. Eine Anpassung der
Modellparameter auf das experimentell bestimmte Verhalten dient der genauen Unter-
suchung der Unterschiede zwischen Modell und Realität.
Abschließend werden im Kapitel 9 eine Zusammenfassung und ein Ausblick zu den in
dieser Arbeit vorgestellten Inhalten gegeben.
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3. Grundlagen der Netzwerktheorie
Die Theorie der Netzwerke beschreibt elektrische, mechanische, mechanisch-rotatorische
und akustische Elemente einer physikalischen Struktur in einem einheitlichen Modell
und wird in Bereichen der Mikroﬂuidik und Akustik zur Beschreibung und Charakteri-
sierung neuer und bestehender Strukturen eingesetzt. Auch ausführliche Darstellungen
der Netzwerktheorie in Büchern von A. Lenk [131][132] und R.G. Ballas at all [133].
Als Basis für die Netzwerktheorie wird die Signal- und Systemtheorie der Elektrotech-
nik herangezogen [121][131]. Die dort angewendete Beschreibungsmethode für elektri-
sche Strukturen wird auf mechanische, mechanisch-rotatorische und akustische Struktu-
ren übertragen. Da die Grundbeschreibung mechanischer, mechanisch-rotatorischer und
akustischer Strukturen ähnlich wie die elektrische Struktur durch Diﬀerenzialgleichun-
gen erfolgt, ist der Übergang zu der einheitlichen Beschreibung aller dieser Strukturen
gegeben.
In diesem Kapitel werden zuerst die bereits bekannten Grundlagen der Netzwerktheo-
rie in einer allgemeinen Form vorgestellt und anschließend die Isomorphie zwischen den
elektrischen, mechanischen und akustischen Strukturen beschrieben. Auf die Darstel-
lung mechanisch-rotatorischer Strukturen wird an dieser Stelle verzichtet, da diese für
die Piezo-Inkjetsysteme irrelevant sind. Unter anderem werden auch die Annahmen der
Netzwerktheorie diskutiert.
3.1. Allgemeine Struktur der Netzwerktheorie
Der Zusammenhang zwischen einem Netzwerkmodell und einer physikalischer Struktur
ist in der Abbildung 3.1 gezeigt. Eine physikalische Struktur beinhaltet mehrere Teil-
strukturen, die elektrisch, mechanisch oder akustisch sein können. Diese werden im Mo-
dell durch Teilsysteme abgebildet, die ebenfalls elektrisch, mechanisch oder akustisch
sind.
Jede Teilstruktur besteht aus mehreren physikalischen Elementen, die im Modell durch
Netzwerke abgebildet werden. Hier wird die Zugehörigkeit physikalischer Elemente zu
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einzelnen Teilstrukturen durch die für die gesamte physikalische Struktur entscheidenden
Eigenschaften der physikalischen Elemente gegeben.
Das Netzwerk ist die Modellabbildung des physikalischen Elementes und beschreibt sein
Verhalten im Modell. Somit können elektrische, mechanische und akustische Netzwerke
unterschieden werden. Eine Teilstruktur kann aus mehreren physikalischen Elementen
bestehen und somit im Teilsystem durch mehrere Netzwerke modelliert werden. Die
Eigenschaften physikalischer Elemente werden im Modell durch Bauelemente präsentiert,
die das kleinste Element des Netzwerkmodells darstellen [131][121].
Abbildung 3.1.: Links ist der Aufbau einer einfachen physikalischen Struktur aus einer Teilstruktur
und einer Kopplungsstruktur abgebildet. Rechts ist die dazugehörige Abbildung im
Modell.
Die Vorgänge in einzelnen Teilstrukturen werden durch mehrere physikalische Größen
beschrieben. So sind elektrische Teilstrukturen durch den Zusammenhang zwischen der
Spannung u und dem Strom i, mechanische Teilstrukturen durch den Zusammenhang
zwischen der Kraft F und der Geschwindigkeit v und akustische Teilstrukturen durch
den Zusammenhang zwischen dem Druck p und dem Volumenﬂuss q gegeben. Um diese
Größen zu verknüpfen, werden in der Netzwerktheorie Kopplungselemente deﬁniert, die
ebenfalls reale physikalische Kopplungsstrukturen abbilden. Wie Teilstrukturen auch,
bestehen diese aus physikalischen Elementen, die durch Netzwerke modelliert werden.
3.2. Annahmen
Der Netzwerktheorie liegt die Annahme zu Grunde, dass Vorgänge in einer physikali-
schen Struktur durch diﬀerenzielle Zusammenhänge physikalischer Größen beschrieben
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werden können. Ist diese Annahme nicht gerechtfertigt, kann das Modell nicht angewen-
det werden. Praktische Anwendungen zeigen, dass mehrere akustisch-mechanische Struk-
turen [131][121][124][130] durch das Netzwerkmodell mit einer guten Übereinstimmung
beschrieben werden können und somit die Annahme diﬀerenzieller Zusammenhänge in
solchen Strukturen gerechtfertigt ist.
Bei der Netzwerktheorie unterscheidet man zusätzlich zwischen ortsunabhängigen, soge-
nannten konzentrierten und ortsabhängigen, sogenannten verteilten Parametern.
Im Fall konzentrierter Parameter wird angenommen, dass keine Wellenlängen in den
modellierten Teilstrukturen auftreten, die in der Größenordnung der Elementenabmes-
sungen physikalischer Elemente liegen und somit keine ortsabhängige Verformung der
physikalischen Elemente auftritt. Dieser Fall ist für eine mechanische Schicht in der Ab-
bildung 3.2 dargestellt. Hier wirkt auf die Schicht eine Kraft F mit einer Frequenz ω, die
kleiner als die Grenzfrequenz ωg ist. Die Schicht verformt sich zwar, ihre Abmessungen
bleiben jedoch ortsunabhängig.
Im Fall verteilter Parameter wird angenommen, dass durch hohe Frequenzen, die auf
physikalische Elemente wirken, eine veränderte Massenverteilung innerhalb der physika-
lischen Elemente auftritt und die Beschreibung der physikalischen Elemente ortsabhängig
wird.
Abbildung 3.2.: Eine mechanische Schicht un-
ter der Einwirkung der Kraft
F mit einer Frequenz ω, die
kleiner als Grenzfrequenz ωg
ist.
Abbildung 3.3.: Eine mechanische Schicht un-
ter der Einwirkung der Kraft
F mit einer Frequenz ω, die
größer als Grenzfrequenz ωg
ist.
Der Fall verteilter Parameter ist für eine mechanische Schicht in der Abbildung 3.3
gezeigt. Hier wirkt auf die mechanische Schicht eine Kraft F mit einer Frequenz ω,
die größer als die Grenzfrequenz ωg ist. Durch hohe Frequenz tritt eine ortsabhängige
Verteilung der Masse in der Schicht auf und die Annahme konzentrierter Parameter gilt
nicht.
Zur Bestimmung der Grenzfrequenz ωg des einzelnen physikalischen Elementes wird die
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Diese Gleichung gilt sowohl für mechanische als auch für akustische physikalische Ele-
mente.
Um der Annahme konzentrierter Parameter gerecht zu werden, sollen die Frequenzen
ω, die auf physikalische Elemente wirken, viel kleiner als die Grenzfrequenzen ωg dieser
physikalischen Elemente sein. In den meisten Fällen ist der Faktor 10 bereits ausreichend.
Da die Schallgeschwindigkeit sowie Abmessungen einzelner physikalischer Elementen sich
von einander unterscheiden, sind auch die Grenzfrequenzen für einzelne physikalische
Elemente unterschiedlich.
Werden die Grenzfrequenzen nicht überschritten, so können Eigenschaften physikali-
scher Elemente durch ortsunabhängige Bauelemente modelliert werden. Andersfalls kann
nur eine nährungsweise gute Modellabbildung des physikalischen Elementes bei hohen
Frequenzen erreicht werden. Um eine gute Modellabbildung zu gewährleisten, werden
physikalische Elemente durch Reihenschaltung mehrerer inﬁnitesimaler Elemente darge-
stellt [124]. Finite-Elemente-Methode kann fallabhängig auch mit der Netzwerktheorie
verbunden werden [127][128]. Die Anzahl inﬁnitesimaler Elemente und die Modellabbil-
dung dieser Elemente hängen im Wesentlichen von dem Anwendungsfall ab.
Die Modellabbildungen physikalischer Elemente mit konzentrierten Parametern können
mit den Modellabbildungen physikalischer Elemente mit verteilten Parametern in einem
Modell vereint werden [121][124]. Dadurch können nur einzelne physikalische Elemente
mit verteilten Parametern abgebildet werden, um das gesamte Modell übersichtlich zu
halten.
3.3. Signalbeschreibung
Die Annahme diﬀerenzialer Zusammenhänge im Zeitbereich erlaubt einen beliebigen zeit-
periodischen Signalﬂuss in einer Teilstruktur mittels einer Fourier-Reihe zu beschrei-
ben [134][135]. Somit entsteht die Möglichkeit, Zusammenhänge zwischen mehreren Grö-
ßen im Bildbereich wiederzugeben. Weiterhin führt das zu einer vereinfachter Darstellung
der diﬀerenzialen Zusammenhänge durch lineare Gleichungen mit komplexen Variablen.
Die Überführung diﬀerenzialer Gleichungssysteme in den Bildbereich führt bei einem un-
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endlichen Zeitinterval zu keinem Datenverlust, so dass die beiden Beschreibungen iden-
tisch sind [136].
Aus diesen Gründen wird in dieser Arbeit eine vereinfachte Darstellung im Bildbereich
eingesetzt und die Vorteile der linearen Beschreibung von diﬀerenzialen Zusammenhän-
gen genutzt.
3.4. Abstraktes lineares Netzwerk
Der Signalﬂuss in einem abstrakten Netzwerk kann erstmal unabhängig von übergeordne-
tem Teilsystem durch eine Flusskoordinate λ und eine Diﬀerenzkoordinate µ dargestellt
werden. Zwei Quellen liefern diese Koordinaten: die µ - Quelle liefert die Diﬀerenzgröße
µ0 unabhängig von der Flussgröße λ und die λ - Quelle liefert die Flussgröße λ0 ebenfalls
unabhängig von der vorliegenden Diﬀerenzgröße µ, wie in den Abbildungen 3.4 und 3.5
dargestellt.
Abbildung 3.4.: µ-Quelle: Unabhängig von
der Flussgröße λ liegt eine
Diﬀerenzgröße µ0 vor.
Abbildung 3.5.: λ-Quelle: Unabhängig von
der Diﬀerenzgröße µ liegt eine
Flussgröße λ0 vor.





λ, µ= γλ, (3.2)
wobei die Größe s eine komplexe Frequenz darstellt und wie folgt deﬁniert ist:
s= jω+σ.
Die Einführung der imaginären Frequenz jω an dieser Stelle bedeutet im Zeitbereich
einen Übergang von reelen Sinusfunktionen zu Exponentialfunktionen. Zusätzliche Er-
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weiterung der komplexen Frequenz s mit σ führt nun zu abfallenden und anwachsenden
Exponentialfunktionen im Zeitbereich.
Den Grundlagen der Elektrotechnik entsprechend zeigt das Bauelement α ein induktives
Verhalten, das Bauelement β ein kapazitives Verhalten und das Bauelement γ entspricht
einem ohmischen Widerstand [137].
Die einzelnen Bauelemente können in einem Netzwerk entweder parallel oder in Reihe
geschaltet werden, wie in der Abbildung 3.6 und 3.7 gezeigt.
Abbildung 3.6.: Parallelschaltung einzelner
Baulemente in einem Netz-
werk. Mit 1 ist der Knoten-
punkt gekennzeichnet.
Abbildung 3.7.: Reihenschaltung der Bauele-
mente in einem Netzwerk. Mit
1 ist der Umlauf des Netzwer-
kes gekennzeichnet.
Innerhalb eines Netzwerkes gelten Erhaltungsregeln für die Diﬀerenzkoordinate µ und die
Flusskoordinate λ. Dabei gilt für die Koordinate µ, dass die Summe aller µn im Umlauf
gleich Null und für die Koordinate λ, dass alle λn im Knoten gleich Null [121] sein müssen:
∑
Masche
µn = 0, ∑
Knoten
λn = 0. (3.3)
Somit ergibt sich für die Flusskoordinaten in der Abbildung 3.6 aus dem Knotensatz




λn = λ0−λ1−λ2 = 0, ∑
1
µn = µ0−µ1−µ2−µ3 = 0. (3.4)
Durch das Zusammenschalten von einzelnen Bauelementen in einem Netzwerk kann des-
sen Verhalten an das Verhalten des physikalischen Elementes angepasst werden.
Einzelne Netzwerke in einem Teilsystem können entweder unmittelbar oder durch Trans-
formatoren miteinander verbunden werden. Ein Transformator ändert durch seine Wir-
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kung die Größe der beiden Koordinaten µ und λ. Den idealen Transformator zeigt die
Abbildung 3.8, wobei die Größe u¨ das Übersetzungsverhältnis der Leistung darstellt, das
aus dem Produkt der beiden Größen µ und λ resultiert.
Einzelne Teilsysteme werden durch die Kopplungselemente verbunden. Im Gegensatz zu
den Transformatoren werden hier zwei Koordinatenpaare λ, λ′ und µ, µ′ einzelner Teil-
systeme miteinander gekoppelt. Die Kopplungselemente stellen physikalische Kopplungs-
strukturen dar, die durch Bauelemente und Gyratoren beschrieben werden. Ein Gyrator
führt die Koordinate λ zur Koordinate µ′ und µ zur Koordinate λ′, dieser Vorgang ist in
der Abbildung 3.9 dargestellt.
Abbildung 3.8.: Idealer Transformator zur
Kopplung einzelnen Netzwerke
in einem Teilsystem.
Abbildung 3.9.: Idealer Gyrator zur Kopplung
einzelner Netzwerke verschie-
denen Teilsystemen.
Da hier zwei Koordinatenpaare gekoppelt werden, ist die gyratorische Konstante Y im
Gegensatz zum Übersetzungsverhältnis u¨ nicht einheitsfrei. Seine Größe und Einheit wird
durch die Eigenschaften der physikalischen Kopplungsstruktur gegeben.
3.5. Isomorphie zwischen Netzwerken
Das abstrakte lineare Netzwerk beschreibt die allgemeinen Zusammenhänge, jedoch kann
leicht die Isomorphie zwischen elektrischen, mechanischen und akustischen Teilsystemen
gezeigt werden. Die Übersicht dazu ist in der Tabelle 3.1 wiedergegeben. Die hochgestell-
ten Indizies E, M und A bedeuten bei der Beschreibung der einzelnen Bauelemente die
Zugehörigkeit zu elektrischem, mechanischem und akustischem Teilsystem.
Das elektrische Teilsystem beinhaltet als Diﬀerenzkoordinate die Spannung u und als
Flusskoordinate den Strom i und als Bauelemente den elektrischen Widerstand RE , die
elektrische Kapazität CE und die elektrische Induktivität LE . Diese hängen wie folgt
zusammen:
u= jωLE i, u=
1
jωCE
i, u= RE i. (3.5)
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Dabei beschreiben die Bauelemente LE und CE das Speicherverhalten in elektrischer Teil-
struktur und das Bauelement RE den irreversiblen Energieverlust durch die Umwandlung
elektrischer Energie in thermische Energie.





mit transfomatorischer Beziehung, wie in der Abbildung 3.8 gezeigt.
Netzwerke Elektrisches Mechanisches Akustisches
Koordinaten µ Spannung u Geschwindigkeit v Druck p
λ Strom i Kraft F Volumenﬂuß q
Bauelemente α Induktivität LE Nachgiebigkeit LM Masse LA
β Kapazität CE Masse CM Nachgiebigkeit CA
γ Widerstand RE Reibungsadmittanz RM Reibung RA
Tabelle 3.1.: Analogien zwischen elektrischen, mechanischen und akustischen Koordinaten und Bau-
elementen. Die hochgestellten Indizies zeigen die Zugehörigkeit zu einzelnen Netzwer-
ken.
Das mechanische Teilsystem besitzt als Diﬀerenzkoordinate die Kraft F und als Flussko-
ordinate die Geschwindigkeit v und als Bauelemente die mechanische Nachgiebigkeit RM,
die mechanische Reibungsadmittanz LM, die als Kehrwert der Reibung deﬁniert ist, und
die Masse CM, die, ähnlich den elektrischen Bauelementen, wie folgt zusammenhängen:
v= jωLMF , v=
1
jωCM
F , v= RMF . (3.7)






Das akustische Netzwerk besitzt ähnlich zu den anderen Netzwerken den Druck p als
Diﬀerenzkoordinate und den Volumenﬂuss q als Flusskoordinate und die Masse RA, die
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q, p= RAq. (3.9)






Die hier deﬁnierten Bauelemente stehen mit Eigenschaften der physikalischen Elemente
in direkter Verbindung und werden für jedes konkrete physikalische Element aus dem
Zusammenhang physikalischer Größen abgeleitet.
3.6. Schlußfolgerungen
In diesem Kapitel wurde die allgemeine Struktur der Netzwerktheorie, die in einer direk-
ten Verbindung mit einer physikalischen Struktur steht, vorgestellt. Eine physikalische
Struktur kann in mehrere Teilstrukturen aufgeteilt werden, die durch Kopplungsstruk-
turen miteinander verbunden werden. Die Teilstrukturen setzen sich aus physikalischen
Elementen zusammen, die im Netzwerkmodell durch Netzwerke abgebildet werden. Die
Netzwerke einzelner Teilsysteme weisen eine Isomorphie auf, so dass ein abstraktes li-
neares Netzwerk deﬁniert werden kann. Die Zusammenhänge in diesem Netzwerk sind
auf elektrische, mechanische und akustische Netzwerke übertragbar, so dass diese ein-
heitlich in dem Netzwerkmodell abgebildet werden können. Die Eigenschaften einzelner
Netzwerke sind durch Zusammenschalten einzelner Bauelemente gegeben, die in einer
Verbindung mit Eigenschaften physikalischer Elemente stehen.
Die Verknüpfung zwischen physikalischer Struktur und Modell geht dabei über die Ver-
knüpfung der Bauelemente mit Eigenschaften physikalischer Elemente. Um die realen
physikalischen Elemente in Netzwerken abzubilden, sollen also seine Eigenschaften in
Verbindung mit Bauelementen gebracht werden. Dabei können die Analogien zwischen
Zusammenhang physikalischer Kräfte in realen physikalischen Elementen und dem ent-
sprechenden Netzwerk genutzt werden. Diese Analogien führen dazu, dass die Bauele-
mente im Modell mit den Eigenschaften konkreter physikalischer Elemente verknüpft
werden und somit eine realitätsnahe Modellabbildung entsteht.
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In den nächsten Kapiteln 4 und 5 werden die in Piezo-Inkjetsystemen vorkommenden
physikalische Elemente in der Netzwerktheorie mit konzentrierten und verteilten Para-
metern abgebildet. Dabei werden Piezo-Inkjetsysteme in drei Teilstrukturen - elektrische,
mechanische und akustische - eingeteilt. Für jede dieser Teilstrukturen typische physika-
lische Elemente werden anschließend in Modellabbildungen in der Netzwerktheorie wie-
dergegeben. Dabei werden die Modellabbildungen bekannter und bereits beschriebener
physikalischer Elemente aus der Netzwerktheorie übernommen und für einige speziell in
Piezo-Inkjetsystemen vorkommende physikalische Elemente neu hergeleitet. Diese Dar-
stellungen können anschließend zu der Modellierung mehrerer Piezo-Inkjetsysteme mit
der Netzwerktheorie genutzt werden.
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Die Piezo-Inkjetsysteme beinhalten elektrische, mechanische und akustische physikali-
sche Elemente, die in der Netzwerktheorie durch Netzwerke abgebildet werden. Die Dar-
stellung der Netzwerke kann dabei durch Vierpole vorgenommen werden, in denen die
einzelnen Bauelemente zusammengeschaltet sind. Eine Darstellung der Netzwerke als
Vierpole erlaubt eine Charakterisierung mit Kettenmatrizen, die eine einfache Darstel-
lung des dynamischen Verhaltens von Netzwerken erlaubt.
In diesem Kapitel werden zuerst die physikalischen Elemente der Piezo-Inkjetsysteme
den Teilsystemen zugeteilt und anschließend durch die Netzwerke beschrieben. Die Be-
schreibung erfolgt in der Vierpolform und das Verhalten der Vierpole wird in Kettenma-
trixform gegeben. Durch die Analogien in den Netzwerken und physikalischen Elementen
werden die Bauelemente der Netzwerke in einen Zusammenhang mit den Eigenschaften
der physikalischen Elemente gebracht. Anschließend wird die Kopplung der Netzwerke
durch Transformatoren und Gyratoren näher beschrieben.
4.1. Physikalische Elemente der Piezo-Inkjetsysteme
Bei der Beschreibung der Piezo-Inkjetsystemen mit Netzwerktheorie wird in dieser Arbeit
ein Düsenkanal als physikalische Struktur gesehen. Diese Beschränkung basiert darauf,
dass die wesentlichen Vorgänge in einem Piezo-Inkjetsystem durch den Aufbau eines
Düsenkanals gegeben sind. Da die Düsenkanäle auch getrennt angesteuert werden, kann
ein Düsenkanal als abgeschlossene physikalische Struktur betrachtet werden.
Eine Erweiterung des Modells auf die gesamte Düsenplatte mit mehreren Düsenkanälen
ist durch Zusammenfassung mehrerer gleicher Modellabbildungen der Düsenkanäle auch
möglich. In dieser Arbeit wird jedoch auf Darstellung solcher Systeme verzichtet und
zuerst nur ein Düsenkanal modelliert.
Wird nun ein Düsenkanal eines Inkjetsystems betrachtet, so können seine physikalische
Elemente in drei Teil- und zwei Kopplungsstrukturen untergeteil werden. Diese Unter-
teilung ist in der Abbildung 4.1 gezeigt.
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Hier sind die einzelnen physikalischen Elemente eines Düsenkanals in Piezo-Inkjetsys-
temen elektrischer, mechanischer und akustischer Teilstruktur zugeordnet. Der elektri-
schen Teilstruktur sind Kabel und Kontaktﬂächen, die meistens aufgedampft sind, zu-
geordnet. Diese Zuteilung basiert auf den für die gesamte Struktur wesentlichen Eigen-
schaften der Kabel und Kontakte, die einen Einﬂuss auf die elektrische Spannung u und
den Strom i haben.
Der nachfolgenden Kopplungsstruktur ist das Piezoelement zugeordnet. Dieses führt die
elektrischen Koordinaten Spannung u und Strom i in die mechanischen Koordinaten
Kraft F und Geschwindigkeit v um. Die Anordnung zu einer Kopplungsstruktur ist an
dieser Stelle durch die Eigenschaften des Piezoelements gegeben, das durch Anlegen
einer Spannung u mit einem Strom i sich mit einer Geschwindigkeit v verformt und eine
mechanische Kraft F auf nachfolgende mechanische Schichten ausführt.
Die mechanische Teilstruktur ist durch die Schichten gegeben, die sowohl Silizium- als
auch Klebeschichten sein können. Die mechanischen Schichten leiten durch ihre Verfor-
mung die Kraft F mit einer Geschwindigkeit v weiter.
Abbildung 4.1.: Zuordnung physikalischer Elemente eines Düsenkanals in einem Piezo-Inkjetsystem
den elektrischen, mechanischen und akustischen Teilstrukturen und Kopplungs-
strukturen. Unten sind die zu jeder Teilstruktur im Modell zugeordneten Koordina-
ten und Bauelemente gezeigt.
Durch eine Trennschicht zwischen mechanischer Teilstruktur und akustischer Teilstruk-
tur werden die mechanischen Koordinaten F und v in die akustischen Koordinaten Druck
p und Volumenﬂuss q überführt. Die Zuordnung der Trennschicht zu einer Kopplungs-
struktur ist dadurch gerechtfertigt, dass durch mechanische Verformung der Trennschicht
durch mechanische Kraft F ein Druck in der akustischen Teilstruktur entsteht, der das
Fluid in Fluidkanälen in Bewegung setzt. Die Geschwindigkeit v bestimmt dabei den
Volumenﬂuss q.
Die letzte Teilstruktur ist akustisch. Dieser Teilstruktur werden Fluidkanäle und Trichter
zugeordnet. Da die Düse selbst ein Fluidkanal ist, wird sie an dieser Stelle nicht speziell
aufgeführt.
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Der Düsenkanal wird von einer externen Quelle mit Spannung u und Strom i versogt
und liefert am Ausgang einen Druck p und einen Volumenﬂuss q, die die Tropfenbildung
bestimmen..
4.2. Elektrische Teilstruktur
Die elektrische Teilstruktur eines Düsenkanals beinhaltet Kabel und Kontakte, die von
der externen Quelle zum Piezoelement führen. Das Netzwerk beschreibt parasitäre Kapa-
zitäten, Widerstände und Induktivitäten, die die Eingangsparameter u und i beeinﬂussen
und verändern. Eine Modellabbildung der Kabel liegt in der Netzwerktheorie nicht vor
und wird an dieser Stelle aus allgemeinen Zusammenhängen [137] abgeleitet.
Abbildung 4.2.: Modellabbildung elektrischer
Kabel und elektrischer Kon-
takte als ein Netzwerk in
Vierpoldarstellung.
Abbildung 4.3.: Geometrie und Aufbau eines
runden Kabels mit Eigen-
schaften des Außenmantels
und inneren Kerns.
Um eine genauere Modellabbildung der Kabel aufzuzeigen und die unerwünschten Eﬀekte
zu berücksichtigen, werden diese gemäß der Abbildung 4.2 als ein Vierpol dargestellt. Die
Bauelemente LEK und C
E
K beschreiben das Speicherverhalten und das Bauelement R
E
K den
irreversiblen Verlust der elektrischen Energie durch Wärmeentwicklung in den Kabeln
und Kontakten.
Das Übertragungsverhalten des Netzwerks kann durch Längs- und Querkettenmatri-
























K werden durch die Eigenschaften der Kabel und Kontakte
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, LEKab = µrµ0
l2
8pi




bestimmt werden. Dabei bezeichnen am Beispiel eines runden Kabels in der Abbil-
dung 4.3 A13 die Fläche des leitenden Kerns, l2 die Länge des Kabels und d die Di-
cke des isolierenden Außenmantels. Die Eigenschaften des leitenden Kerns sind durch
die magnetische Feldkonstante µ0 und die Permeabilitätszahl µr und die Eigenschaften
des Außenmantels durch die elektrische Feldkonstante ε0 und die Dielektrizitätszahl εr
gegeben.
Werden mehrere in ihrer Ausführung abweichende Kabel beim experimentellen Aufbau












Die aufgedampften Kontakte tragen zu dem Gesamtwiderstand REK im Netzwerk durch
Kontaktwiderstand REKon bei. Dieser kann für physikalische Elemente, deren Fläche kom-





angenähert werden [139]. Dabei bezeichnet ρ den speziﬁschen Widerstand des Kontakt-
















Die Modellabbildung elektro-mechanischer Kopplungsstrukturen ist in der Netzwerktheo-
rie bereits bekannt [121][131][133]. An dieser Stelle wird eine allgemeine Form dieser Mo-
dellabbildung aus bekannter Darstellung abgeleitet, die auf Piezoelemente unterschied-
licher Formen übertragbar ist, und eine Beschreibung des Netzwerkes in der Kettenma-
trixform aus der Systemtheorie abgeleitet [138].
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Die durch Kabel und Kontakte gegebene elektrische Teilstruktur ist durch das Piezo-
element mit der mechanischen Teilstruktur verknüpft, siehe dazu die Abbildung 4.1 auf
der Seite 28. Wie bereits erläutert, besteht die mechanische Teilstruktur aus Schich-
ten zwischen Piezoelement und Fluidkanälen. Das Piezoelement führt die elektrischen
Koordinaten u und i in die mechanischen Koordinaten v und F über.
Das Piezoelement kann als ein Gyrator wie in der Abbildung 3.9 auf der Seite 23 mit
den zusätzlichen Bauelementen LMP und C
E
P beschrieben werden. Das Bauelement L
M
P
beschreibt hier die mechanische Nachgiebigkeit und das Bauelement CEP die elektrische
Kapazität des physikalischen Elements.
Die Abbildung 4.4 zeigt die Vierpoldarstellung des Netzwerkes, das die elektro-mecha-
nische Kopplungsstruktur im Modell abbildet. Das Bauelement LMP beﬁndet sich hier
auf der mechanischen Seite des Gyrators und das elektrische Bauelement CEP auf der
elektrischen Seite. Der Gyrator selbst verknüpft zwei Koordinatenpaare u, i und v, F
durch die gyratorische Konstante YP.
Abbildung 4.4.: Modellabbildung des Piezo-
elementes als ein Netzwerk
in Vierpoldarstellung. Mit 1
und 2 sind die Knotenpunkte
gekennzeichnet.
Abbildung 4.5.: Geometrie eines freien Langs-
schwingers mit Parametern
AM, lM, AE und lE und Wir-
kung der Kräfte nach dem
Anlegen einer Spannung.

























Der Zusammenhang zwischen den Bauelementen LMP und C
E
P und der Geometrie, dem
Wirkungsprinzip und den physikalischen Eigenschaften des Piezoelementes wird von Zu-
standsgleichungen für die elektrische Verschiebungsdichte D und die mechanische Span-
Methode zur Beschreibung von Piezo-Inkjetsystemen mit der Netzwerktheorie. 31
4.3 Kapitel 4. Modellierung mit konzentrierten Parametern
nung T abgeleitet. Diese lauten [140]:
D= εSE+ eS, T =−eE+ cES. (4.6)
Dabei bezeichnen S die mechanische Spannung, E die elektrische Feldstärke, εS die Per-
mittivität für S= 0, e die piezoelektrische Kraftkonstante und cE den elastischen Koeﬃ-
zient für E = 0. Die drei Koeﬃzienten εS, e und cE sind von der Richtung der wirkenden
Kraft abhängig und sind von der Ausführung und Wirkungsprinzip des Piezoelementes
abhängig.
Die elastische Verschiebungsdichte D, die mechanische Spannung T , die elektrische Feld-














Der Parameter ξ beschreibt hier die Auslenkung des Piezoelementes, die Parameter AM
und lM geben die Abmessungen der mechanisch wirksamen Fläche und Länge und die
Parameter AE und lE der elektrisch wirksamen Fläche und Länge im Piezoelement wieder.
Die mechanisch wirksame Fläche ist dabei die Ebene, zu der der Vektor der Kraft F
normal ist, gegeben und die elektrisch wirksame Fläche AE ist die Fläche des Kontaktes.
Die elektrisch wirksame Länge lE ist durch den Abstand der Kontakte voneinander und
die mechanisch wirksame Länge lM durch die Länge des Piezoelementes in die Richtung
der Kraft, in die mechanische Verformung stattﬁndet, gegeben.
Diese Parameter sind für einen freien Längsschwinger in der Abbildung 4.5 gezeigt. Die
Kraft der Verformung wirkt hier in die Richtung der Achse 2 und somit liegt die me-
chanisch wirksame Fläche in der Achsenebene 1-3. Der Längsschwinger verformt sich in
Richtung der Achse 2, so dass die mechanisch wirksame Länge lM der Länge l2 entspricht.
Die elektrisch wirksame Fläche ist hier die Fläche des Kontaktes in der Achsenebene 1-2
und die elektrisch wirksame Länge lE entspricht dem Abstand der Kontakte von einander
und ist gleich l3. Die Parameter AM, lM, AE , lE variieren je nach Wirkungsprinzip und
Ausführung des Piezoelementes und können leicht abgeleitet werden.
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Aus der Überführung in komplexe Schreibweise [121] folgt:
Q→ Q= 1
jω






















Wird nun das Netzwerk in der Abbildung 4.4 betrachtet, so gelten im Knotenpunkt 1
für die Ströme iein, iW und iCEP und im Knotenpunkt 2 für die mechanischen Kräfte Faus,
FW sowie FLMP folgende Gleichungen:
iein = iCEP + iW , FW = Faus+FLMP . (4.12)
Wird nun der Strom iCEP am Bauelement C
E
P und die mechanische Kraft FLMP am bauele-


















bestimmt werden. Somit nehmen die Gleichungen 4.12 durch Einsetzen der Gleichun-
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Werden die Gleichungen 4.11 und 4.15 verglichen, so können die Werte YP, CEP und L
M
P



















Sind geometrische Abmessungen AE , AM, lM und lE sowie Eigenschaften des Piezoele-
mentes e, εS, cE bekannt, können die Bauelemente YP, CEP und LMP und berechnet werden.
4.4. Mechanische Teilstruktur
Die mechanische Teistruktur ist in dem Düsenkanal durch die Schichten gegeben, siehe
dazu die Abbildung 4.1 auf der Seite 28. Diese sind in den meisten Fällen durch Kleber,
aufgedampfte Kontakte und Siliziumschichten gegeben. Die Darstellung der mechani-
schen Schichten in der Netzwerktheorie ist bereits bekannt und wird an dieser Stelle
übernommen [131][121].
Die zusätzlichen mechanischen Schichten zwischen dem Piezoelement und dem Fluid in
Fluidkanälen führen zur Schwächung des Piezoeﬀekts sowie zur Abnahme der vom Pie-
zoelement ausgeübten Kraft. Zum einen liegt das an der Masse, die zusätzlich bewegt
werden muss und zum anderen an der mechanischen Nachgiebigkeit der Schichten und
Reibung. Da die Schichten an anderen physikalischen Elementen befestigt sind, ist die
Reibung zwischen den einzelnen Schichten unendlich groß und somit die Reibungsadd-
mittanz vernachlässigbar klein.
Die mechanischen Schichten spielen in der mechanischen Teilstruktur die selbe Rolle,
wie die Kabel und Kontakte in der elektrischen Teilstruktur. Das Netzwerk kann in
Vierpoldarstellung so wie in der Abbildung 4.6 dargestellt werden. Das Bauelement LMZS
bildet die mechanische Nachgiebigkeit n und das Bauelement CMZS die mechanische Masse
m der Schicht ab.
Das Übertragungsverhalten des Netzwerks in der Abbildung 4.6 kann durch die Ketten-
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beschrieben werden. Die Bauelemente CMZS und L
M




, LMZS = m= ρ0l2A13. (4.18)
Das Bauelement CMZS wird dabei durch das Elastizitätsmodul E und die geometrischen
Abmessungen der Schicht gegeben, die in der Abbildung 4.7 dargestellt sind. Das Bau-
element LMZS ist wie bereits bekannt durch die Masse der Schicht gegeben und ist durch
die Geometrie und die Dichte des Materials ρ0 bestimmt.
Abbildung 4.6.: Modellabbildung einer mecha-
nischen Schicht als ein Netz-
werk in Vierpoldarstellung.
Abbildung 4.7.: Geometrie und Aufbau einer
Schicht mit zugehörigen Ei-
genschaften des Materials.
Sind im Aufbau des Düsenkanals mehrere mechanische Schichten vorhanden, so werden
diese durch mehrere Netzwerke abgebildet, die in Reihe geschaltet sind. Die Bauelemente
CMZS und L
M
ZS werden für jede der Schichten neu berechnet.
4.5. Mechanisch-akustische Kopplungsstruktur
Die Beschreibung mechanisch-akustischer Kopplungsstrukturen wurde bereits in der Netz-
werkheorie durchgeführt und wird an dieser Stelle übernommen [121][131]. Um mechani-
sche Koordinaten v und F in akustische Koordinaten p und q zu überführen, kann eine
der letzten Schichten der mechanischen Teilstruktur als eine Trennschicht und somit als
eine mechanisch-akustische Kopplungsstruktur deﬁniert und analog dem Piezoelement
beschrieben werden, siehe dazu die Abbildung 4.1 auf der Seite 28.
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Das Netzwerk wird durch einen Gyrator mit zusätzlichen Bauelementen LMS und C
A
S
abgebildet, wie Abbildung 4.8 zeigt.
Der Gyrator führt die mechanischen Koordinaten v und F in die akustischen Koordinaten
p und q mit einer gyratorischen Konstanten YS über und das Bauelement LMS stellt hier
die mechanische und das Bauelement CAS die akustische Nachgiebigkeit dar.

























Einzelne Bauelemente sind durch die Geometrie, die Anordnung zu anderen Schichten
und den Fluidkanälen sowie den physikalischen Eigenschaften des Materials der Trenn-
schicht gegeben.
Abbildung 4.8.: Modellabbildung der
mechanisch-akustischer Kopp-
lungsstruktur als ein Netzwerk
in Vierpoldarstellung.
Abbildung 4.9.: Wirkung der Kräfte und Geo-
metrie einer Trennschicht. Mit
Vp und VF ist das verdrängte
Volumen gekennzeichnet.
Um die Eigenschaften der Bauelemente LMS und C
A
S zu bestimmen, wird, wie Abbil-
dung 4.9 zeigt, die Wirkung der Kraft F0 und des Drucks p0 im Punkt x = 0 auf die
Schicht betrachtet. Für die Verschiebungen ξF0 und ξp0 gilt der Zusammenhang:
ξ0 = ξF0−ξp0. (4.20)
Die Verschiebungen ξF0 und ξp0 geben die maximale Durchbiegung bei Kraft- und Druck-





FF , ξp0 = f
1
p p. (4.21)
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Die Funktionen f 1p und f
1
F werden durch die Geometrie des belasteten Materials, sei-
ne Eigenschaften und die Richtung der Kraft- und Druckwirkung bestimmt und können
den Standardwerken der technischen Mechanik oder des Maschinenbaus entnommen wer-
den [141][142].









Weiterhin wird bei der Einwirkung der Kraft F auf eine Schicht das Volumen VF ver-
drängt. Zusätzlich wirkt auf die Trennschicht ein Gegendruck, der das Volumen Vp, wie
in Abbildung 4.9 gezeigt, verdrängt. Das verdrängte Gesamtvolumen V ist dann durch
V =VF −Vp (4.23)
gegeben. Die Volumina VF und Vp ergeben sich aus dem Integral der Verschiebungen ξp










Die ortsabhängigen Gleichungen der Biegelinie bei Kraft- und Druckbelastung ξp und
ξF können ebenfalls für jeden konkreten Fall den Standardwerken entnommen wer-
den [141][142]. Das Einsetzen der Gleichungen für VF und Vp in 4.23 führt dann zu
V = f 2FF− f 2p p, (4.25)
wobei f 2F und f
2
p durch Integration der Verschiebung über die Länge des physikalischen




















Ersetzt man nun die Kraft F in der Gleichung 4.25 mit der Gleichung 4.22, so gilt für
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Die Gleichungen 4.22 und 4.27 können durch die Transformation der Größen ξ, F , p und
V aus Zeitbereich in den Bildbereich:
ξ→ ξ= 1
jω

























Nun können die Zusammenhänge für Bauelemente CAS und L
M
S auf der elektrischen Seite
dargestellt werden. Dazu betrachtet man die Flusskoordinaten F und q in den Knoten-
punkten 1 und 2 aus der Abbildung 4.8. Hieraus resultiert:
Fein = FLMS +FW , qaus =−qCAS +qW . (4.30)
Für die auf das Bauelement LMS wirkende Kraft FLMS und für den Volumenﬂuss qCAS
an





= jωCAS paus. (4.31)
Aus den Gyratorgleichungen folgt folgender Zusammenhang für den Druck paus und den
Volumenﬂuss qaus:
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Durch direkten Vergleich mit der Gleichung 4.29 lassen sich die Werte für gyratorische


















f 2F . (4.34)






p sowohl bei Kraft- als auch bei Druckbe-
lastung bekannt, so ist der Zusammenhang zwischen den Bauelementen und den Eigen-
schaften physikalisches Elementes bestimmbar.
4.6. Akustische Teilstruktur
Die weitere relevante Teilstruktur bei der Beschreibung des Düsenkanals ist die akustische
Teilstruktur. Dazu zählen Fluidkanäle, in denen sich der Druck p ausbreitet und ein
Volumenﬂuss q vorhanden ist, siehe dazu die Abbildung 4.1 auf der Seite 28. Der Druck
und der Volumenﬂuss führen anschließend zur Bildung eines Tropfens, der sich in einem
Luftkanal weiterbewegt, siehe dazu die Abbildungen 2.1 und 2.2 auf der Seite 4.
Im Gegensatz zu anderen physikalischen Elementen im Düsenkanal kann der Aufbau der
Fluidkanäle sehr komplex sein, so dass mehrere Netzwerke nötig sind, um die gesamte
akustische Teilstruktur darzustellen. Zwischen den einzelnen Netzwerken, die Fluidkanäle
abbilden, werden hier Transformatoren geschaltet, um die Volumenerhaltung in allen
Fluidkanälen zu erreichen.
In der Netzwerktheorie wird zwischen kanalartigen und volumenartigen Fluidkanälen
unterschieden [121][131]. Es wird angenommen, dass in kanalartigen Fluidkanälen nur
eine Fluidbewegung und keine Fluidkompression stattﬁndet. In volumenartigen Fluid-
kanälen dagegen wird das Fluid komprimiert und es ﬁndet keinerlei Bewegung statt.
Die Modellabbildungen beider Arten der Kanäle sind bereits in der Netzwerktheorie be-
kannt und im folgenden werden beide Arten der Fluidkanäle sowie transformatorische
Verknüpfungen dargestellt.
Bei der Beschreibung der beiden Arten von Fluidkanälen in der Netzwerktheorie mit
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konzentrierten Parametern wird von einem unveränderlichen Querschnitt ausgegangen.
In dem Aufbau der Düsenkanäle kommen jedoch solche Strukturen wie Trichter, die einen
besseren Zulauf des Fluids zur Düse gewährleisten, vor. Die Abbildung eines solchen
akustischen Aufbaus mit konzentrierten Parametern fehlt in der Netzwerktheorie und
wird hier speziell für akustische kanalartige Trichter hergeleitet.
4.6.1. Kanalartige Fluidkanäle
Betrachtet man einen kanalartigen Fluidkanal, in dem eine Bewegung und keine Kom-
pression stattﬁndet, so kann dieser durch zwei Bauelemente dargestellt werden. Zum
einen soll die Reibung des Fluids bei der Bewegung überwunden und zum anderen die
Masse fortbewegt werden. In akustischen Teilstrukturen wird die Reibung des Fluids
durch das Bauelement RAK und die akustische Masse des Fluids durch das Bauelement
LAK abgebildet.
Die Abbildung 4.10 zeigt ein Netzwerk aus in Reihe geschalteten Bauelementen RAK und
LAK in Vierpoldarstellung zur Beschreibung eines kanalartigen Fluidkanals.


















Für die Bestimmung der Bauelemente RAK und L
A
K sollen neben geometrischen Parametern
auch die Reibung und die Kraft zur Bewegung der Masse berücksichtigt werden.
Abbildung 4.10.: Modellabbildung eines ka-
nalartigen Fluidkanals durch
ein Netzwerk in Vierpoldar-
stellung.
Abbildung 4.11.: Geometrie eines kanalartigen
Fluidkanals mit der Viskosi-
tät des Fluids η und Dichte
ρ0.
Zur Bestimmung des Parameters RAK wird die Reibung während der Bewegung des Fluids
im Fluidkanal betrachtet. Für den Volumenstrom dV/dt bei laminarer Strömung gilt das
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für runde Querschnitte. Die dazugehörige Geometrie für quadratische Querschnitte ist
in der Abbildung 4.11 gezeigt. Hier sind η die Viskosität und ρ0 die Dichte des Fluids.
Aus der in komplexe Schreibweise überführten Gleichung 4.36 mit [121]:
p→ p, q→ q (4.39)
resultiert für die akustischen Koordinaten p und q folgender Ausdruck:
p= Bq. (4.40)
Diese Gleichung entspricht einem akustischen Widerstand mit:
RAK = B. (4.41)
Wird nun die Masse betrachtet, die bei der Bewegung des Fluids durch den Fluidkanal
transportiert wird, so lässt sich die dafür benötigte Kraft wie folgt zusammenfassen:
F = (p1− p2)A31 = pA31. (4.42)
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In der komplexen Schreibweise mit:



















Somit sind die Bauelemente RAK und L
A
K durch die Geometrie des kanalartigen Fluidkanals
und die Eigenschaften des Fluids festgelegt.
Abbildung 4.12.: Vierpoldarstellung des akus-
tischen Fluidkanals mit fre-
quenzabhängigen Parame-
tern.




Das Netzwerk entspricht einer komplexen Impedanz mit einem realen Anteil RAK und
einem imaginären Anteil LAK , wie in der Abbildung 4.12 gezeigt ist. Unter der weite-
ren Annahme, dass die Frequenzen in physikalischer Struktur noch viel kleiner als die
Grenzfrequenz ωg sind, gilt eine weitere Vereinfachung.
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In diesem Fall kann die frequenzabhängige Darstellung des Fluidkanals durch ein fre-
quenzunabhängiges Netzwerk, wie in der Abbildung 4.13 gezeigt, abgebildet werden.
Dabei werden die Bauelemente aus dem Netzwerk in der Abbildung 4.12 übernommen
und zusätzlich mit dem Adiabatenexponent κ multipliziert.
4.6.2. Volumenartige Fluidkanäle
In einem volumenartigen Fluidkanal ﬁndet im Gegensatz zu einem kanalartigen Fluidka-
nal keine Bewegung, sondern nur Kompression statt. Ein solcher akustischer Fluidkanal
kann durch das Bauelement CAK , der die akustische Nachgiebigkeit beschreibt, modelliert
werden. Seine Eigenschaften werden ebenso wie bei allen anderen Bauelementen durch
die Geometrie und die Eigenschaften des Fluids vorgegeben.





Um einen Zusammenhang zwischen dem Bauelement und den Eigenschaften des Fluids
zu ﬁnden, wird eine adiabatische Volumen- und Druckänderung angenommen. In diesem
Fall gilt für den Druck p0 und das Volumen V0 folgender Zusammenhang [145]:
p0dV +V0dp= 0. (4.48)
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so resultiert nach der Umformung und dem Ersetzen des Volumens V0 mit den geome-











Somit ist die Verbindung zwischen dem BauelementCAK und physikalischen Eigenschaften
des Fluids und den Abmessungen des volumenartigen Fluidkanals hergestellt.
4.6.3. Transformatorische Verknüpfung der Netzwerke
Da der Aufbau des Düsenkanals aus mehreren Fluidkanälen besteht, die einen ungleichen
Querschnitt aufweisen, kann zusätzlich ein Transformator, wie in der Abbildung 4.14
gezeigt, deﬁniert werden.
Abbildung 4.14.: Idealer akustischer Transfor-
mator in Vierpoldarstellung.
Abbildung 4.15.: Geometrie des Übergangs
zwischen zwei Fluidkanälen.
Das Übertragungsverhalten eines Transformators ist dann durch die Konstante XTR cha-














beschrieben werden. Die dazugehörige Geometrie wird in der Abbildung 4.15 dargestellt.
Bei dem Übergang von einem Fluidkanal in den anderen Fluidkanal bleibt das pro Zeit
um die inﬁnitesimale Länge δl2 bewegte Volumen V konstant, so dass gilt:
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Durch den Übergang in einen größeren oder einen kleineren Fluidkanal ﬁndet dement-
sprechend eine Veränderung des Volumenﬂusses und des Druckes statt, so dass das fort-
bewegte Volumen unabhängig von der Querschnittsﬂäche der Fluidkanäle gleich bleibt.
4.6.4. Kanalartige Trichter
Unter anderen physikalischen Elementen werden in Düsenkanälen Trichter eingesetzt,
die einen besseren Zulauf des Fluids zur kleinen Düse leisten. Eine Modellabbildung
solcher physikalischen Elemente in der Netzwerktheorie mit konzentrierten Parametern
ist unbekannt und aus diesem Grund wird hier einen Zusammenhang zwischen Eingangs-
und Ausgangsparameter für diese Elemente neu hergeleitet.
Die Trichter besitzen herstellungstechnisch bedingt die Form eines geraden Pyramiden-
stumpfs, wie in der Abbildung 4.16 gezeigt. Hier ist ein Trichter zwischen dem Fluidka-
nal 1 und dem Fluidkanal 2 abgebildet. Der Trichter läuf aufgrund der Orientierung von
Hauptkristallebenen im kristallinen Silizium unter einem Winkel θ von 45◦ oder 54,7◦
zu [147]. Für einfachere Handhabung werden im weiteren der Fluidkanal 1 und 2 durch
Indizies F1 und F2 gekennzeichnet und der Trichter selbst mit T12.
Abbildung 4.16.: Geometrie eines Trichters zwischen Fluidkanal 1 und Fluidkanal 2. Der Zulauf des
Trichters im kristallinen Silizium ist herstellungstechnisch nur unter einem Winkel
θ von 45◦ oder 54,7◦ möglich. Links ist der Querschnitt des Trichters abgebildet
und rechts ist die Draufsicht gezeigt.
In dieser Arbeit wird angenommen, dass der Trichter Eigenschaften eines kanalartigen
Fluidkanals besitzt und in dem nur eine Fluidbewegung und keine Kompression stattﬁn-
det. Die Modellabbildung des Trichters ist somit durch die Bauelemente LAT12 und R
A
T12
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möglich, die akustische Masse und Reibung im Trichter beschreiben. Durch die Änderung
des Querschnitts wird der Trichter als Summe mehrerer inﬁnitesimaler Fluidkanäle, die
transformatorisch miteinander verknüpft sind, abgebildet.
Abbildung 4.17.: Die Zerlegung des Trichters T12 in inﬁnitesimale Fluidkanäle. Der Trichter wird
durch mehrerer Fluidkanäle mit unterschiedlichem Querschnitt abgebildet. Die
Fluidkanäle stellen eine Verbindung zwischen Fluidkanal F1 und Fluidkanal F2
dar.
Unter der Annahme, dass der Trichter in k kleine Fluidkanäle zerlegt wird und jeder
Fluidkanal durch Reihenschaltung der Bauelemente LAT12,n und R
A
T12,n beschrieben werden










Da die einzelnen inﬁnitesimalen Fluidkanäle durch die Transformatoren verknüpft sind,































charakterisiert werden. Dabei beschreibt die erste Kettenmatrix X1 den Übergang des
Fluidkanals F1 in den Trichter T12 und die Kettenmatrix Xn+1 den Übergang des Trich-
ters in den Fluidkanal F2. Die Zerlegung des Trichters in inﬁnitesimale Fluidkanäle ist
in der Abbildung 4.17 gezeigt.
Nun können die Kettenmatrizen der inﬁnitesimalen Fluidkanäle auf die linke Seite trans-
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formiert werden, weitere Erläuterungen dazu erfolgen im Abschnitt 4.7.2. Es entsteht
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X1X2 · · ·Xn = AT12,1AF1
AT12,2
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Dadurch können die Kettenmatrizen inﬁnitesimaler Fluidkanäle weiter vereinfacht wer-
den und es folgt für die Elemente a12,n der Kettenmatrizen AT12,n inﬁnitesimaler Fluid-
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Nun können die inﬁnitesimalen Bauelemente RAT12,n und L
A
T12,n berechnet werden. Die
beiden Abmessungen l1,n und l3,n sind herstellungstechnisch gleich und sind in der Ab-
bildung 4.17 gezeigt. Somit können die Abmessungen l1,n und l3,n gleich lT12,n gesetzt






























Die Fläche AT12,n des inﬁnitesimalen Fluidkanals ist dann durch





Nun können die Elemente a12,n der Kettenmatrizen inﬁnitesimaler Fluidkanäle durch die
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Die Kettenmatrizen der inﬁnitesimalen Fluidkanäle können leicht miteinander multi-















































Die Kettenmatrix AT12 des Trichters T12 entspricht dann:
AT12 =
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Diese Darstellung entspricht den in Reihe geschalten Bauelementen RAT12 und L
A
T12 mit
einem anschließenden Übergang zu kleinerem Kanal, der durch einen Transformator XT12
abgebildet wird.
Aus den Gleichungen 4.68 kann direkt abgelesen werden, dass das Bauelement RAT12 un-
abhängig von der Anzahl der inﬁnitesimalen Fluidkanäle ist. Die akustische Masse im
Fluidkanal, die durch das Bauelement LAT12 abgebildet wird, ändert sich dagegen in Ab-
hängigkeit von dem Querschnitt der inﬁnitesimalen Fluidkanäle. Die Summenreihe kon-
vergiert jedoch gegen 0 für n→∞ und somit der Wert des Bauelements LAT12 konvergiert
zu einem endlichen Wert.
4.7. Gesamte physikalische Struktur
Um die Modellabbildung der physikalischen Struktur mit den in diesem Kapitel beschrie-
benen Netzwerken zu erstellen, wird diese zuerst in ihre Teil- und Kopplungsstrukturen
zerlegt, wie in der Abbildung 3.1 auf der Seite 18 vorgestellt. Anschließend werden physi-
kalische Elemente der Teil- und Kopplungsstrukturen durch Netzwerke abgebildet. Sind
Geometrien und Eigenschaften der physikalischen Elemente bekannt, so können einzelne
Bauelemente in den Netzwerken begerechnet werden.
Da jedes Netzwerk durch eine Kettenmatrix mit entsprechenden Bauelementen abge-
bildet wird, entsteht die Kettenmatrix des gesamten Modells durch Multiplikation der
Kettenmatrizen einzelner Netzwerke. Die Kettenmatrix des Modells beschreibt dann das
Verhalten der gesamten physikalischen Struktur.
In der Kettenmatrix der gesamten physikalischen Struktur sind sowohl gyratorische als
auch transformatorische Verknüpfungen vorhanden. Dadurch wird die Kettenmatrix des
Modells durch mehrere Koordinatenpaare und elektrische, mechanische und akustische
Bauelemente beschrieben. Um die Anzahl der relevanten Koordinaten zu reduzieren, kön-
nen Netzwerke von der mechanischen und der akustischen Seite auf die elektrische Seite
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Abbildung 4.18.: Transformation der Netzwerke auf die elektrische Seite. Durch die mechanisch-
akustische gyratorische Verknüpfung werden zuerst akustische Netzwerke auf
die mechanische Seite transformiert. Anschließend werden mechanische Netzwer-
ke, unter denen auch transformierte akustische Netzwerke, durch die elektrisch-
mechanische gyratorische Verknüpfung auf die elektrische Seite überführt.
transformiert werden. Durch diese Transformation wird die Anzahl der Koordinatenpaa-
re auf elektrische Koordinaten reduziert und mechanische und akustische Bauelemente
in elektrische Bauelemente überführt. Anschließend kann das Modell auf der elektrischen
Seite charakterisiert werden.
Die Abbildung 4.18 zeigt die Überführung der Modellabbildung der gesamten physikali-
schen Struktur auf die elektrische Seite. Im ersten Schritt werden durch die mechanisch-
akustische gyratorische Verknüpfung akustische Netzwerke auf mechanische Seite trans-
formiert. Dadurch werden akustische Elemente durch mechanische Bauelemente abge-
bildet. Der Ausgleichsfaktor und die Anpassung der Einheiten wird dabei durch die
gyratorische Konstante Y gegeben. Im zweiten Schritt werden die mechanischen Netz-
werke auf die elektrische Seite durch die elektro-mechanische gyratorische Verknüpfung
transformiert. Dadurch gehen mechanische Bauelemente in die elektrischen über.
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Durch diese Transformation entsteht ein Modell der physikalischen Struktur, das nur
durch elektrische Netzwerke und elektrische Bauelemente abgebildet wird. Dabei bleibt
das Verhalten der transformierten Modellabbildungen gleich der untransformierten Mo-
dellabbildungen, eine Charakterisierung kann jedoch leichter erfolgen.
4.7.1. Gyratorische Transformation der Netzwerke
Die gyratorische Transformation wie diese im Schritt eins und zwei in der Abbildung 4.18
dargestellt ist, kann direkt in der Kettenmatrixform erfolgen. Hier wird diese Trans-
formation am Beispiel einer allgemeinen Kettenmatrix beschrieben. Zur Transformati-
on werden die rechts stehenden Kettenmatrizen der Netzwerke auf die linke Seite der














































= AY ·Y (4.72)






























= A′Q ·Y (4.74)
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führt bei der Transformation einer einfachen Längs-Kettenmatrix AL zu einer Quer-





















= A′L ·Y . (4.75)
Aus diesem Grund können einzelne Bauelemente auf einfache Weise transformiert wer-
den. Der verknüpfende Faktor bei den Bauelementen ist dann die gyratorische Konstante
Y , die eine leistungsgleiche Modellabbildung des Bauelementes auf der anderen Seite er-
laubt.
4.7.2. Transformatorische Transformation der Netzwerke
Die transformatorische Transformation der Netzwerke, insbesondere in der akustischen
Teilstruktur kann ähnlich wie im Teilkapitel 4.7.1 beschrieben werden. Die Multiplikation





































= AX ·X . (4.77)





























= A′L ·X (4.79)
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= A′Q ·X . (4.80)
Der verknüpfende Faktor ist dabei die transformatorische Konstante X . Diese ist ein-
heitsfrei und führt lediglich zu Änderung der Bauelemente.
4.8. Schlußfolgerungen
In diesem Kapitel wurden physikalische Elemente der Düsenkanäle in einem Piezo-
Inkjetsystem mittels Netzwerktheorie mit konzentrierten Parametern abgebildet. Der
Düsenkanal wurde dazu in physikalische Teil- und Kopplungsstrukturen zerlegt und an-
schließend wurden einzelne physikalische Elemente dieser Strukturen modelliert. Physi-
kalische Elemente wurden im Modell durch Netzwerke abgebildet und Eigenschaften der
physikalischen Elemente mit Bauelementen in Zusammenhang gebracht.
Modellabbildungen mehrerer physikalischer Elemente sind bereits in der Netzwerktheorie
bekannt und wurden daher übernommen. Modellabbildungen von in der Netzwerktheorie
nicht beschriebener physikalischer Elemente, wie beispielweise Trichter, wurden in diesem
Kapitel neu hergeleitet.
Die in diesem Kapitel vorgestellten Modellabbildungen können auf viele Inkjetsysteme
übertragen werden, indem hier vorgestellte allgemeine Zusammenhänge in jedem kon-
kreten Fall spezialisiert werden. Durch die einzelnen Modellabbildungen kann ein Modell
der gesamten physikalischen Struktur erstellt werden. Zusätzlich wurde die Möglichkeit
zur Transformation der Netzwerke von der mechanischen und der akustischen auf die
elektrische Seite vorgestellt, die eine einfachere Charakterisierung des Modells und somit
der physikalischen Struktur erlaubt.
Im nächsten Kapitel werden die Modellabbildungen physikalischer Elemente der Piezo-
Inkjetsysteme mit verteilten Parametern vorgestellt. Dazu werden zuerst ein abstrakter
Wellenleiter mit konstantem und variablem Querschnitt sowie ein abstraktes Kopplungs-
element beschrieben. Anschließend werden die abstrakten Modellabbildungen auf reale
physikalische Elemente der Piezo-Inkjetsysteme übertragen.
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In diesem Kapitel wird eine Erweiterung des Netzwerkmodells mit konzentrierten Pa-
rametern vorgestellt. Unter der Annahme, dass die Wellenlängen im Düsenkanal in den
Bereich der Abmessungen von physikalischen Elementen kommen, kann durch die Dar-
stellung mit verteilten Parametern eine weitere Verbesserung der Modellabbildung er-
reicht werden.
Die Modellabbildungen von physikalischen Elementen mit verteilten Parametern sind in
der Netzwerktheorie bereits bekannt und werden an dieser Stelle vorgestellt [121][132][148]
[133]. Um jedoch die Übertragbarkeit der Modellabbildungen auf möglichst viele Piezo-
Inkjetsysteme zu leisten, wird hier eine Abstraktion der bekannten Modellabbildungen
vorgenommen.
5.1. Abstrakter Wellenleiter
Da in Piezo-Inkjetsystemen physikalische Elemente in der Regel nur in eine Dimensi-
on ausgedehnt sind, können diese durch eindimensionale Wellenleiter modelliert werden.
Die Ausdehnung in eine Dimension ist einerseits durch die physikalische Dicke des Si-
liziumwafers gegeben. Hier wird bestrebt, möglichst dünne Platten zu verwenden, um
Materialkosten abzusetzen. Andererseits wird versucht, die Düsenkanäle möglichst nah
zu einander zu legen, um eine hohe Auﬂösung des Druckkopfes durch einen geringen Ab-
stand der Düsen voneinander zu erreichen. Somit ist die Ausdehnung der Düsenkanäle
nur in eine Richtung möglich. Es wird also angenommen, dass nur in einer Dimension des
physikalischen Elements die Grenzfrequenz ωg, wie in der Gleichung 3.1 auf der Seite 20
deﬁniert, überschritten wird.
5.1.1. Eindimensionaler Wellenleiter
Zur Modellabbildung eines eindimensionalen Wellenleiters wird angenommen, dass das
zu beschreibende physikalische Element durch ein Π- oder einen T-Netzwerk, wie in der
Abbildung 5.1 gezeigt ist, dargestellt werden kann.
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Durch die Zusammenfassung der Bauelemente in komplexen Netzwerken kann eine solche
Darstellung erreicht werden. Die Bauelemente des abgebildeten Netzwerkes werden dann
durch die komplexen Impedanzen Za, Zb und Zc charakterisiert.
Um die Vorgänge im physikalischen Element ortsabhängig wiederzugeben, wird dieses
durch k in Reihe oder parallel geschaltete inﬁnitesimale Netzwerke beschrieben. Jedes
inﬁnitesimale Netzwerk stellt die Änderung der Fluss- und Diﬀerenzkoordinate im inﬁni-
tesimalen physikalischen Element entlang einer Dimension, wie die Abbildung 5.2 zeigt,
dar. Die Ausdehnung in andere Dimensionen wird als vernachlässigbar klein im Vergleich
zu auftretenden Wellenlängen angenommen.
Abbildung 5.1.: Modellabbildung eines physikalischen Elementes durch einen T- oder Π-Netzwerk.
Die komplexe Impedanzen Za, Zb und Zc sind durch die Bauelemente gegeben.
Die Bauelemente mit komplexen Impedanzen Z′a, Z′b und Z
′
c des inﬁnitesimalen Netzwer-
kes werden dabei auf die Länge des inﬁnitesimalen physikalischen Elementes ∆x bezogen.
Somit gilt für die Impedanzen Z′a, Z′b und Z
′
















Bei der Modellabbildung des physikalischen Elements mit inﬁnitesimalen Netzwerken
werden die Ausgangskoordinaten eines inﬁnitesimalen Netzwerkes mit den Eingangsko-
ordinaten des nachfolgenden inﬁnitesimalen Netzwerkes verknüpft.
Dadurch wird eine permanente Änderung der Koordinaten im Netzwerk erreicht. Die
Eingangskoordinaten des Netzwerkes werden folglich zu Eingangskoordinaten des ers-
ten inﬁnitesimalen Netzwerkes und die Ausgangskoordinaten des letzten inﬁnitesimalen
Netzwerkes zu Ausgangskoordinaten des Netzwerkes.
Werden mehrere inﬁnitesimale Π- oder T-Netzwerke in Reihe geschaltet, so kann das Ge-
samtnetzwerk weiter vereinfacht und einzelne inﬁnitesimale Netzwerke durch Γ-Netzwerke
abgebildet werden. Wird eine unendliche Anzahl k an inﬁnitesimalen Netzwerken ange-
nommen, so können das erste und das letzte Netzwerk in dem Gesamtnetztwerk ver-
nachlässigt werden. Diese haben keine ausschlaggebende Wirkung auf das Verhalten
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Abbildung 5.2.: Zerlegung eines physikalischen Elementes in k inﬁnitesimale T-Netzwerke. Die Bau-
elemente mit komplexen Impedanzen Z′a, Z′b und Z
′
c sind auf die Länge des inﬁnite-
simalen physikalischen Elementes ∆x in Richtung der Achse 2 bezogen.
des Gesamtnetzwerkes. Eine Vereinfachung des Gesamtnetzwerkes aus inﬁnitesimalen
T-Netzwerken zu dem Gesamtnetzwerk aus Γ-Netzwerken wird in der Abbildung 5.3 ge-
zeigt. Die Bauelemente Z′a und Z′c werden zu dem Bauelement Z1 zusammengefasst und
das Bauelement Z′b wird gleich dem Bauelement Z2 gesetzt.
Ein Beispiel ist in der Abbildung 5.3 gezeigt. Hier werden 5 inﬁnitesimale T -Netzwerke
zu 4 inﬁnitesimalen Γ-Netzwerken zusammengefasst. Bei der Vereinfachung werden die
Bauelemente Z′a und Z′b des ersten inﬁnitesimalen Netzwerkes und das Bauelement Z
′
c
der fünften inﬁnitesimalen Netzwerkes werden hier vernachlässigt.
Eine ähnliche Vorgehensweise ist auch bei der Beschreibung des physikalischen Elements
mit inﬁnitesimalen Π-Netzwerken möglich. Hierbei werden ebenfalls die Bauelemente Z′a
und Z′c zu dem Bauelement Z2 zusammengefasst und das Bauelement Z′b ebenfalls gleich
dem Bauelement Z2 gesetzt.
Wird ein einziges inﬁnitesimales Γ-Netzwerk betrachtet, so ist dieses durch den in der
Abbildung 5.4 links gezeigten Vierpol gegeben. Die Eingangs- sowie Ausgangskoordinaten
des inﬁnitesimalen Netzwerkes sind durch die Änderung der Koordinate x in Richtung
der Achse 2 vorgegeben, so dass die Eingangs- und Ausgangskoordinaten als Funktionen
der Koordinate x dargestellt werden können:
µein =ˆ µ(x), λein =ˆ λ(x), µaus =ˆ µ(x+∆x), λaus =ˆ λ(x+∆x), (5.2)
wie in der Abbildung 5.4 rechts gezeigt ist. Dabei ist die Änderung der Koordinate x mit
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Somit wird das Verhalten des Gesamtnetzwerks durch das Verhalten mehrerer gleicher
in Reihe geschalteter Netzwerke bestimmt.
Abbildung 5.3.: Vereinfachung des Gesamtnetzwerkes aus 5 inﬁnitesimalen T-Netzwerken zu einem
Gesamtnetzwerk aus 4 in Reihe geschalteten Γ-Netzwerken.
Die Darstellung des Gesamtnetzwerkes reduziert sich folglich auf die Beschreibung glei-
cher in Reihe geschalteter inﬁnitesimaler Netzwerke.
Abbildung 5.4.: Links ist ein inﬁnitesimales Netzwerk als Γ-Netzwerk zusammengefasst. Für die
weitere Herleitung sind in der Abbildung Knotenpunkt und Masche eingetragen.
Rechts ist dasselbe inﬁnitesimale Netzwerk mit Verknüpfung der Koordinaten mit
der Länge des physikalischen Elements ∆x gezeigt.
Für das inﬁnitesimale Γ-Netzwerk aus der Abbildung 5.4 rechts ergibt sich aus dem
Maschensatz für die Diﬀerenzkoordinate µ(x) und aus dem Knotensatz für die Flussko-
ordinate λ(x):
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Die linke Seite der beiden Gleichungen 5.5 stellt eine Ableitung der Koordinaten µ(x)















Werden die Gleichungen 5.6 noch einmal abgeleitet und die Ableitungen auf der rechten




































ergibt sich für die Diﬀerenzkoordinate µ(x) eine allgemeine Lösung:
µ(x) =C1e jβx+C2e− jβx. (5.9)
Durch das Ableiten dieser Lösung und einen direkten Vergleich mit der Gleichung 5.6






λ(x) = jβC1e jβx− jβC2e− jβx. (5.10)
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jβC1e jβx− jβC2e− jβx
)
. (5.11)







Demnach ist die Lösung für Koordinaten µ(x) und λ(x) durch:





festgelegt. Die Proportionalitätsfaktoren C1 und C2 werden durch Randbedingungen be-
stimmt. Am Anfang des physikalischen Elements gilt im ersten inﬁnitesimalen Netzwerk
für die Diﬀerenzkoordinate µ(x) und für die Flusskoordine λ(x):


















Am Ende des physikalischen Elements gilt im letzten inﬁnitesimalen Netzwerk für die
Diﬀerenzkoordinate µ(x) und Flusskoordinate λ(x):
µ(x= l) = µaus =C1e
jβl+C2e− jβl,
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Die Exponentialfunktionen in den Gleichungen 5.17 können durch:
e jβl = cosβl+ j sinβl, e− jβl = cosβl− j sinβl (5.18)
ersetzt werden.
Nach der Vereinfachung resultiert aus den Gleichungen 5.17 folgender Zusammenhang
zwischen den Eingangs- und Ausgangskoordinaten:




sinβl ·µein+ cosβl ·λein.
(5.19)
Durch die Symmetrie der Sinus-Funktion wird schließlich folgender Zusammenhang er-
kennbar:




sinβl ·µein+ cosβl ·λein.
(5.20)















Die Anpassung dieser allgemeinen Herleitung kann weiterhin auf verschiedene physika-
lische Elemente übertragen werden. Dazu werden die komplexen Impedanzen Za, Zb,
Zc, die Konstante β sowie die komplexe Impedanz Z0 für das vorliegende physikalische
Methode zur Beschreibung von Piezo-Inkjetsystemen mit der Netzwerktheorie. 61
5.1 Kapitel 5. Modellierung mit verteilten Parametern
Element bestimmt und eine Modellabbildung erstellt.
5.1.2. Eindimensionaler Wellenleiter mit variablem Querschnitt
Bei der Beschreibung von physikalischen Elementen mit einem variablen Querschnitt
wie beispielweise Trichter kann dieselbe Vorgehensweise wie oben angewendet werden.
Durch die Änderung geometrischer Parameter werden die Impedanzen Z1 und Z2 nun














































































































−β2λ(x) = 0. (5.26)
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Ist die Ortsabhängigkeit der komplexen Impedanzen Z1(x) und Z2(x) bekannt, so können
die Gleichungen gelöst werden.
Die Kettenmatrix, wie im Abschnitt 5.1 dargestellt, entsteht hier auch durch die Ver-
knüpfung aller Randbedingungen für Eingangs- und die Ausgangskoordinaten.
5.2. Abstraktes Kopplungselement als Wellenleiter
In Piezo-Inkjetsystemen eingesetzte Kopplungsstrukturen können durch ein Netzwerk
mit einem Gyrator modelliert werden. Ein abstraktes Kopplungselement ist in der Ab-
bildung 5.5 und die dazugehörige Geometrie ist in der Abbildung 5.6 dargestellt.
Abbildung 5.5.: Ein abstraktes Kopplungsele-
ment, abgebildet durch kom-
plexe Impedanzen Za und Zb
und einen Gyrator mit gyrato-
rischer Konstante Y .





Um einen Übergang zu der Beschreibung mit verteilten Parametern zu gewährleisten,
wird das physikalische Element in mehrere inﬁnitesimale physikalische Elemente, wie in
der Abbildung 5.7 gezeigt, zerlegt. Jedes inﬁnitesimale physikalische Element wird durch
ein inﬁnitesimales Netzwerk beschrieben, die sich zu einem Gesamtnetzwerk zusammen-
setzen.
Die komplexen Impedanzen Z1 und Z2 werden hier wie bei einem eindimensionalen Wel-








Im Gegensatz zu dem einfachen eindimensionalen Wellenleiter werden die Netzwerke
nicht in Reihe, sondern parallel geschaltet, vergleiche dazu Abbildung 5.8.
Wird die Masse des physikalischen Elements auf einer der Seiten berücksichtigt und
abgebildet, so kann eine Vereinfachung des Gesamtnetzwerkes erfolgen. Wir nehmen an,
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Abbildung 5.7.: Zerlegung einer Kopplungsstruktur (oben) in inﬁnitesimale physikalische Elemen-
te, die durch unten gezeigte inﬁnitesimale Netzwerke im Modell abgebildet werden
(unten).
dass die Impedanz Z1 die Masse des physikalischen Elements in einem der Teilsysteme
darstellt. Die komplexen Impedanzen Z1 sind parallel geschaltet und können nun auf eine










Das durch diese Vereinfachung enstandene Gesamtnetzwerk ist in der Abbildung 5.9
gezeigt.
Abbildung 5.8.: Zusammenschaltung aus k inﬁnitesimaler Netzwerke zu einem Gesamtnetzwerk zur
Modellierung des abstrakten Kopplungselements.
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Wird nun die aus den inﬁnitesimalen Gyratoren ausgehende Flusskoordinate µein/Y be-
trachtet, wie in der Abbildung 5.9 dargestellt, so können inﬁnitesimale Gyratoren eben-
falls zu einem zusammengefasst werden. Die entstandene Modellabbildung entspricht ei-
nem Netzwerk, das durch das Baulement mit komplexer Impedanz Z1,ges, einen Gyrator
mit gyratorischer Konstante Y und einen eindimensionalen Wellenleiter aus Bauelemen-
ten mit komplexer Impedanz Z2 gegeben ist.
Abbildung 5.9.: Vereinfachung des Gesamtnetzwerkes durch Zusammenführen inﬁnitesiemaler Bau-
elemente zu einem Bauelement mit der komplexen Impedanz Z1 auf einer Seite.
Um die Masse zu berücksichtigen, werden zu den Impedanzen Z2 die Bauelemente mit
der Impedanz Z3 zur Beschreibung der Masse dazugeschaltet, so dass Wellenleiter durch
inﬁnitesimale Π-Netzwerke gegeben wird. Folglich entsteht gemäß der Abbildung 5.10
eine Gyratordarstellung mit einem abstrakten eindimensionalen Wellenleiter, wie die-
ser in dem Abschnitt 5.1.1 vorgestellt wurde. Die Beschreibung des eindimensionalen
Wellenleiters kann demnach wie im Abschnitt 5.1.1 behandelt durchgeführt werden.
Abbildung 5.10.: Abstraktes Kopplungselement, abgebildet durch das Baulement mit komplexer
Impedanz Z1,ges, einen Gyrator und einen eindimensionalen Wellenleiter.
Liegt im Gegensatz zu der hier dargestellten Beschreibung die Masse des Kopplungs-
elements durch die Impedanz Zb vor, so führt die Darstellung mit inﬁnitesimalen Netz-
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werken zu einer ähnlichen Modellabbildung mit einem Wellenleiter auf der Seite des
Bauelementes Zb.
5.3. Übertragung auf reale physikalische Elemente
Um eine physikalische Struktur abzubilden, werden die Zusammenhänge aus dem Ab-
schnitt 5.1 auf reale physikalische Elemente, die in Piezo-Inkjetsystemen vorkommen,
übertragen. Es werden sowohl akustische und mechanische Teilsysteme als auch akustisch-
mechanische und elektro-mechanische Kopplungselemente auf gleiche Weise wie im Ka-
pitel 4 nun mit verteilten Parametern beschrieben.
5.3.1. Mechanische Teilstruktur
Eine mechanische Teilstruktur, die durch eine mechanische Schicht gegeben ist, kann,
wie im Abschnitt 4.4 aufgeführt, durch ein Netzwerk mit dem Bauelement CM, das die
mechanische Masse der Schicht abbildet, und dem Bauelement LM, das die Nachgiebigkeit
abbildet, modelliert werden. Das Netzwerk und die dazugehörige Geometrie sind bereits
in den Abbildungen 4.6 und 4.7 auf der Seite 35 gezeigt.
Abbildung 5.11.: Zerlegung einer zusätzlichen mechanischen Schicht in inﬁnitesimale Netzwerke.
Zur Modellierung dieses physikalischen Elements als einen eindimensionalen Wellenleiter
wird das Netzwerk in kleine inﬁnitesimale Netzwerke zerlegt, die in Reihe geschaltet sind.
Die Zerlegung erfolgt in Richtung der Achse 2 und die Anzahl der Schritte wird mit k
bezeichnet. Eine schematische Darstellung wird in der Abbildung 5.11 gezeigt.
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Das Netzwerk ist ein Γ-Netzwerk und demgemäß können die Impedanzen Z1 und Z2

























und wird in diesem Fall Wellenzahl genannt. Die ortsunabhängige Impedanz Z0 wird bei


























mit den oben aufgeführten Konstanten β und Z0 deﬁniert. Diese lassen sich aus den Bau-
elementen CMZS und L
M
ZS nach den im Abschnitt 4.18 angegebenen Gleichungen berechnen.
5.3.2. Akustische Teilstruktur
Die akustischen Fluidkanäle werden bei der Beschreibung mit konzentrierten Parame-
tern durch die Reihenschaltung gemäß der Abbildung 5.12 dargestellt. Soll die akustische
Masse nun berücksichtigt werden, so wird ein zusätzliches Bauelement CAK dazugeschal-
tet, wodurch ein Netzwerk, wie in der Abbildung 5.13 gezeigt, entsteht. Die Reibung,
die durch das Bauelement RAK gegeben ist, wird bei dieser Darstellung erstmal vernach-
lässigt. Dieses Netzwerk wird anschließend in k inﬁnitesimale Netzwerke zerlegt. Das
entstehende Gesamtnetzwerk ist in der Abbildung 5.14 gezeigt. Hier ist auch wie im Ab-
schnitt 5.1 bereits aufgeführt, die Anzahl der inﬁnitesimalen Netzwerke k mit der Länge
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Abbildung 5.12.: Kanalartiger Fluidkanal, ab-
gebildet mit konzentrierten
Parametern.
Abbildung 5.13.: Kanalartiger Fluidkanal,
abgebildet mit verteilten
Parametern.
des inﬁnitesimalen physikalischen Elementes ∆x durch die Länge l2 verknüpft.











Analog zu der Modellabbildung mechanischer Schicht werden die Konstante β und kom-


























Infolgedessen ﬁndet sich zwischen Eingangs- und Ausgangskoordinaten folgender Zusam-














Da in der aufgeführten Modellabbildung die Reibung im Fluidkanal, die durch das Bau-
element RAK gegeben ist, nicht berücksichtigt wurde, kann diese durch anschließende in





CAK können durch die Gleichungen 4.41, 4.46 und 4.51 aus Modellabbildung mit konzen-
trierten Parametern bestimmt werden.
Die Modellabbildung volumenartiger Fluidkanäle als eindimensionale Wellenleiter kann
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Abbildung 5.14.: Zerlegung eines kanalartigen Fluidkanals in k inﬁnitesimale physikalische Elemen-
te, die durch k inﬁnitesimale Netzwerke abgebildet werden.
jedenfalls auf die gleiche Weise erreicht werden. Da in Piezo-Inkjetsystemen solche Kanäle
nicht vorliegen, wird auf eine genaue Herleitung an dieser Stelle verzichtet.
Die Modellabbildung akustischer kanalartiger Trichter kann wie im Abschnitt 5.1.2 auf-
geführt durchgeführt werden. Dabei werden die inﬁnitesimale Impedanzen Z1 und Z2
in den Zusammenhang mit dem abnehmenden Querschnitt des Trichters durch qua-
dratischen Zusammenhänge mit der Länge des physikalischen Elementes l2 gebracht.
Anschließend werden die Konstante β und die Impedanzen Z0,1, Z0,2 berechnet und die
Gleichungen 5.26 gelöst.
Aufgrund der äußerst komplexen Form der Lösungsgleichungen und einer bereits herge-
leiteten Modellabbildung der Trichter mit konzentrierten Parametern im Abschnitt 4.6.4
wird an dieser Stelle auf die genaue Herleitung verzichtet.
5.3.3. Mechanisch-akustische Kopplungsstruktur
Die mechanisch-akustische Kopplungsstruktur wird durch die letzte mechanische Schicht
vollzogen. Mit konzentrierten Parametern lässt sich diese Kopplung durch einen Gyrator
mit Bauelementen LMS und C
A
S , wie die Abbildung 4.8 auf der Seite 36 zeigt, abbilden.
Da die akustische Masse in der Modellabbildung berücksichtigt wurde, ist der mechani-
sche Teil folglich als eindimensionaler Wellenleiter abgebildet. Eine Darstellung hierzu
ﬁndet sich in der Abbildung 5.15.
Entsprechend dem mechanischen Wellenleiter werden die Konstante β sowie die Impe-
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Abbildung 5.15.: Darstellung einer mechanisch-akustischen Kopplungsstruktur durch das Bauele-




























gegeben. Die beiden Bauelemente LMS , C
M
S sowie die gyratorische Konstante YS können
durch die Gleichungen 4.46 und 4.51 aus der Modellabbildung mechanisch-akustischer
Kopplungselemente mit konzentrierten Parametern übernommen werden.
























Das Piezoelement kann mit konzentrierten Parametern durch das Netzwerk, wie Abbil-
dung 4.4 auf der Seite 31 zeigt, dargestellt werden.
Die Masse des Piezoelements in der mechanischen Teilstruktur wurde nicht berücksich-
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Abbildung 5.16.: Darstellung einer elektro-mechanischen Kopplungsstruktur durch das Bauelement
CEP , einen Gyrator mit gyratorischer Konstante YP und einen Wellenleiter auf der
mechanischen Seite.
tigt und somit wird beim Übergang zu verteilten Parametern die mechanische Seite als
ein eindimensionaler Wellenleiter abgebildet. Die dazugehörige Modellabbildung wurde
im Abschnitt 5.3.1 vorgestellt, so dass an dieser Stelle nur die relevanten Konstanten
deﬁniert werden müssen. Der Übergang zu einem eindimensionalen Wellenleiter auf der
mechanischen Seite führt zu einem Netzwerk, wie in der Abbildung 5.16 gezeigt ist. Die















































bestimmt. Die Bauelemente CEP und L
M
P sind durch die Geometrie und die physikalischen
Eigenschaften des Piezoelementes gegeben und sind wie bei der Modellabbildung mit
konzentrierten Parametern nach den Gleichungen 4.16 bestimmbar.
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5.4. Schlußfolgerungen
In diesem Kapitel wurden in der Netzwerktheorie bereits bekannte Modellabbildungen
physikalischer Elemente der Piezo-Inkjetsysteme mit verteilten Parametern vorgestellt.
Um diese anwenden zu können, wurden die Modellabbildungen abstrahiert, so dass ei-
ne Übertragung auf verschiedene Ausführungen der physikalischen Elemente anwendbar
sind.
Im nächsten Kapitel werden die in diesem und im Kapitel 4 vorgestellten Modellabbil-
dungen auf einen Düsenkanal im Labordrucker übertragen. Dazu wird ein Düsenkanal
des am Institut für Druckmaschinen und Druckverfahren vorhandenen Labordruckers
wie im Kapitel 4 vorgestellt in physikalische Elemente zerlegt und im Modell abgebildet.
Damit die allgemeinen Modellabbildungen übertragen werden können, werden diese auf
die physikalischen Elemente des Düsenkanals des Labordruckers spezialiesiert und ein
Modell wird erstellt. Um die Bauelemente der Netzwerke im erstellten Modell festzule-
gen, werden im Düsenkanal die Geomentrie der physikalischen Elemente in Experimenten
bestimmt. Nachdem die Bauelemente berechnet sind, können diese ins Modell eingesetzt
und das dynamische Verhalten der physikalischen Struktur bestimmt werden.
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Der am Institut für Druckmaschinen und Druckverfahren vorhandenes Labordrucker ist
ein Piezo-Inkjetsystem mit auswechselbaren Druckköpfen, wie bereits im Abschnitt 2.3
vorgestellt. In diesem Kapitel wird ein Düsenkanal dieses Labordruckers im Modell abge-
bildet. Unter der Annahme, dass die anderen physikalischen Elemente die Spannungssi-
gnale nicht verarbeiten, sondern nur an das Piezoelement weiterleiten und der Fluidﬂuss
aus dem Fluidbehälter ununterbrochen ist, spielen die Zusammenhänge im Druckkopf
und im gesamten Labordrucker keine wesentliche Rolle.
Dazu werden in den Kapiteln 4 und 5 vorgestellte allgemeine Modellabbildungen ein-
zelner physikalischen Elemente für Elemente des Labordruckers spezialisiert. Zum einen
werden die Geometrien der physikalischen Elemente wichtig, die hier in einem Experi-
ment bestimmt werden. Zum anderen werden für einige Modellabbildungen die Richtung
der wirkenden Kräfte berücksichtigt.
Anschließend wird in diesem Kapitel ein spezielles Modell des Düsenkanals erstellt. Die
Bauelemente spezieller Modellabbildungen werden berechnet und anschließend werden
akustische und mechanische Netzwerke auf die elektrische Seite transformiert, so dass
eine Charakterisierung des Modells erfolgen kann.
6.1. Geometrie des Düsenkanals
Die Abbildung 6.1 zeigt eine abgebaute Düsenplatte des Druckkopfs. Links ist die Rück-
seite der Düsenplatte mit den auf dem Siliziumkörper angeklebten Piezoelementen und
aufgedampften Kontakten zu sehen.
Die Breite der Piezoelemente beträgt hier 254 µm und die Länge ca. 3 mm. Rechts in
der Abbildung 6.1 ist die Vorderseite der Düsenplatte zu sehen. Die Größe der Düsen ist
hier ca. 21,5 x 21,5 µm und der Abstand der Düsen von einander ist durch die Breite des
Piezoelementes gegeben und beträgt 254 µm. Nur diese beiden Abmessungen konnten
dem Dimatix-Handbuch entnommen werden [149]. Weitere Abmessungen, wie Geometrie
Methode zur Beschreibung von Piezo-Inkjetsystemen mit der Netzwerktheorie. 73
6.1 Kapitel 6. Modellierung des Labordruckers
der einzelnen Fluidkanäle und dessen Form mussten durch weitere Messungen bestimmt
werden.
Zur Bestimmung der Geometrie wurde die Düsenplatte von dem Plastikkörper des Druck-
kopfs DMC-11610 entfernt und in mehreren Richtungen abgeschliﬀen. Anschließend wur-
den die Abmessungen der Fluidkanäle und weiteren physikalischen Elementen bestimmt.
Dafür wurden unter dem Mikroskop DM4000M der Firma Leica am Institut für Druck-
maschinen und Druckverfahren die relevanten Größen vergemessen.
Eine der Herausforderungen bei der Bestimmung der Geometrie der Düsenkanäle be-
stand darin, die Düsenplatte unter einem Winkel von 90◦ abzuschleifen. Bereits minima-
le Winkeldiﬀerenzen können zu starken Abweichungen der Abmessungen bei optischen
Untersuchungen führen. Um das zu vermeiden, wurde die Düsenplatte aus mehreren
Ebenen aufgenommen und die Änderung der Geometrie aufgrund der Drehung berech-
net. Um den Fehler dabei zu reduzieren, wurden mehrere Bilder bei einer 500-fachen
Vergrößerung erstellt und die berechneten Werte gemittelt. Die Ungenauigkeit für alle
bestimmten Maße beträgt etwa 2 Pixel, was zu einem Fehler von etwa 0,5 µm führt.
Im Vergleich zu den Abmessungen des Düsenkanals, die im Bereich 20-2000 µm lie-
gen, kann dieser Fehler vernachlässigt werden. Zum Teil konnte die Geometrie einiger
physikalischen Elemente sowie physikalische Eigenschaften der Materialien bereits der
Patentliteratur [150][151][152] entnommen werden.
Abbildung 6.1.: Links: Rückseite einer Düsenplatte des hier untersuchten Labordruckers mit meh-
reren Düsenkanälen. Auf Piezoelemente sind Kontakte aufgedampft. Breite jedes
Piezoelementes ist 254 µm und die Länge ca. 3 mm. Rechts: Vorderseite dieser Dü-
senplatte. Jede Düse ist ca. 21 x 21 µm groß und der Abstand zwischen den Düsen
beträgt 254 µm.
Der Aufbau eines Düsenkanals ist in der Abbildung 6.2 schematisch gezeigt. Die wesentli-
chen physikalischen Elemente sind hier Kabel, Kontakte, Piezoelement, Silizium-Schicht
zwischen Piezoelement und Fluidkanälen, Fluidkanäle selbst und akustischer Trichter.
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Abbildung 6.2.: Aufbau eines Düsenkanals im DMC-11610 Druckkopf. Die Länge des gesamten Dü-
senkanals liegt bei ca. 3 mm und die Höhe bei ca. 900 µm. Hier ist zur Veranschau-
lichung der Düsenkanal in der Mitte durchgeschnitten gezeigt und der Maßstab
nicht eingehalten.
Bei der Bestimmung der Geometrie konnte jedoch eine weitere Herausforderung nicht
umgangen werden. Bei der Bestimmung der Dicke der Silizium-Schicht und des Piezo-
elements im Düsenkanal konnte in optischen Experimenten nur die summierte Dicke der
beiden physikalischen Elemente bestimmt werden. Zur weiterer Rechnung wurden diese
als gleich dick angenommen. Die Dicke der Schichten konnte auch der Patentliteratur
nicht entnommen werden.
Die auf diese Art bestimmte Geometrie der physikalischen Elemente sowie die Eigenschaf-
ten der eingesetzten Materialien wurden anschließend zur Berechnung der Bauelemente
in den Netzwerken eingesetzt.
6.2. Modellbildung
Zur Erstellung des Modells wurden die in den Kapiteln 4 und 5 hergeleiteten Modellab-
bildungen auf das vorliegende Düsenkanal spezialisiert. Zunächst wurde der Düsenkanal
in einzelne physikalische Elemente zerlegt, wie es in der Abbildung 6.3 gezeigt wird.
Die Zuordnung der physikalischen Elemente den einzelnen Teilstrukturen kann wie im
Kapitel 3 bereits dargestellt vorgenommen werden. Das Piezoelement stellt hierbei die
elektro-mechanische Kopplungsstruktur dar, die Silizium-Schicht die mechanisch-akusti-
sche Kopplungsstruktur und die Fluidkanäle die akustische Teilstruktur dar. Zusätzlich
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Abbildung 6.3.: Wesentliche physikalische Elemente des Düsenkanals. Die Bezeichnung der Fluid-
kanäle mit K1, K2, K3, K4, K5 und K7 sowie des Trichters mit K35 wurde an die-
ser Stelle zur Vereinfachung der weiteren Darstellung vorgenommen.
wird auch der mit Luft gefüllte Fluidkanal K7 beschrieben, da die Bildung des Tropfens
und Bewegung des Fluids bei Verbreitung des Drucks in Fluidkanälen auch in der Luft,
also im Fluidkanal K7 stattﬁndet.
An dieser Stelle werden die Kabel wegen ihrer unklaren Abmessungen nicht beach-
tet. Die Schichten der Top- und Bottom-Kontakte werden ebenfalls nicht berücksich-
tigt, da im Vergleich zu anderen Schichten diese nur minimal zu der Gesamtmasse und
-nachgiebigkeit der mechanischen physikalischen Elemente beitragen. Zum Vergleich be-
trägt die Dicke der Silizium-Schicht 50 µm und die Dicke der aufgedampften Kontakt-
Schicht nur wenige Mikrometer, wie in der Abbildung 6.2 gezeigt. Die Vernachlässigung
der Kontakte und Kabeln im Düsenkanal führt an dieser Stelle zu einem kleineremWider-
stand im Modell als in der Realität. Jedoch um die Einfachheit des Modells zu behalten,
wird das in Kauf genommen.
Zur Berechnung der Bauelemente wird weiterhin angenommen, dass alle Fluidkanäle mit
Wasser gefüllt sind. Im Vergleich zu den normalerweise eingesetzten Fluiden sind die
Unterschiede in Viskosität und Oberﬂächenspannung nicht von Bedeutung. Die Wahl ist
im Wesentlichen dadurch festgelegt, dass die physikalischen Eigenschaften von Wasser
sehr gut bestimmt und beschrieben sind. Die einzige Ausnahme stellt an dieser Stelle der
Fluidkanal K7 dar, der mit Luft gefüllt ist.
6.2.1. Annahmen
Bevor eine Modellierung des Düsenkanals vorgenommen wird, soll die Annahme konzen-
trierter und verteilter Parameter überprüft werden. In dem modellierten Düsenkanal sind
mehrere Materialien vertreten, in denen eine Verteilung der Masse vorkommen kann.
Um das zu überprüfen, werden die Grenzfrequenzen ωg für die einzelnen Materialien
des Düsenkanals, wie bereits im Kapitel 3 diskutiert, bestimmt. Die wesentlichen Mate-
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rialien sind Silizium, PZT-Keramik und Wasser. Zur Berechnung der Grenzfrequenz ωg
wurde jeweils die längste Abmessung des physikalischen Elementes, die im Experiment
aus Abschnitt 6.1 bestimmt wurde, herangezogen und die Grenzfrequenzen nach der Glei-
chung 3.1 berechnet. Wie in Tabelle 6.1 gezeigt, liegen die Grenzfrequenzen ωg für alle
Element Material vS [m/s] lmax [µm] ωg [1/s]
Silizium-Schicht Silizium 2.200 [153] 2040 6,7· 106
Piezoelement PZT-Keramik 5000 [154] 2040 15,1·106
K1 und K4 Wasser 1484 [155] 1020 9,1·106
Tabelle 6.1.: Berechnung der Grenzfrequenzen ωg für im modellierten Düsenkanal vorhandenen Ma-
terialien und Geometrien der physikalischen Elemente.
relevanten physikalischen Elemente über 5 ·106 1/s und weit über die im Labordrucker
auftretenden maximalen Frequenzen von 20 ·103 1/s. Somit werden die Grenzfrequenzen
ωg nicht überschritten und in dieser Arbeit wird der Düsenkanal des Labordruckers mit
konzentrierten Parametern modelliert.
6.2.2. Elektro-mechanische Kopplungsstruktur
Die elektro-mechanische Kopplungsstruktur ist durch das Piezoelement gegeben. Wie
im Kapitel 4 hergeleitet, kann das Piezoelement als ein elektro-mechanischer Gyrator
mit zusätzlichen Bauelementen beschrieben werden, siehe dazu die Abbildung 4.4 auf
Seite 31. Im Düsenkanal des Labordruckers liegt ein eingeklemmter Längsschwinger vor,
der sich in der Wirkung der Kräfte von dem freien Längsschwinger aus der Abbildung 4.5
auf der Seite 31 unterscheidet. Die wirkenden Kräfte und die Geometrien sind für diesen
Fall in den Abbildungen 6.4 und 6.5 gezeigt.
Obwohl die Dehnung des Piezoelementes in die Richtung der Achse 1 vorliegt, wirkt
aufgrund des eingeklemmten Zustandes des Piezoelementes die Kraft in die Richtung
der negativen Achse 3 und die Biegelinie bildet sich in der Achsenebene 1-3. Elektrisch
wirksame Fläche AE und Länge lE sowie mechanisch wirksame Fläche AM und Länge lM
werden dann für den vorliegenden Düsenkanal zu:
AE = AE12, l
E = lE3 , A
M = AM12, l
M = lM1 . (6.1)
Die Fläche der Elektrode AE und die Fläche des Piezoelementes AM unterscheiden sich
geringfügig voneinander, da die Elektrode das Piezoelement nicht komplett überdeckt.
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Abbildung 6.4.: Eigentliche Verformung des
hier modellierten Piezoele-
ments. Die eigentliche Verfor-
mung ﬁndet in Richtung der
Achse 1 statt.
Abbildung 6.5.: Die Verformung des Piezo-
elements aufgrund des ein-
geklemmten Zustands. Die
Biegelinie bildet sich in der
Achsenebene 1-3.
Dazu siehe die Abbildung 6.1 auf der Seite 74.

















Zur Berechnung der Bauelemente wurde angenommen, dass das Piezoelement aus einer
unmodiﬁzierten PZT-Keramik besteht und entsprechende physikalische Eigenschaften
besitzt. Der Grund der Annahme ist, dass die tatsächlichen physikalischen Eigenschaften
des modiﬁzierten PZT-Keramik des angebauten Piezoelementes weder bestimmt noch
einer Literaturquelle entnommen werden konnten. Die Annahme führt an dieser Stelle
zu einem Fehler bei der Bestimmung der Bauelemete und somit zu einem Fehler im














2,58 m/AsAE12 =205·2030 µm2
lE3 = 50 µm




68 pFlM1 = 205 µm
e31 = 46,27 C/m2 [154]






1,59·10−6 m/NcE31 = -7,5·1010 N/m2 [154]
Tabelle 6.2.: Geometrie und Eigenschaften des Piezoelementes, sowie berechnete gyratorische Kon-
stante YP und Bauelemente CMP , L
M
P für in dieser Arbeit modellierten Düsenkanal.
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Bei der Berechnung der Bauparameter wurden weiterhin nur die Abmessungen des Pie-
zoelementes über den Kanälen K1 und K4 in Betracht gezogen, da die Verformung des
Piezoelementes sich nur hier ereignen kann. Als Befestigung des Piezoelementes dienen
der Silizium-Körper auf der einen Seite und der akustische Filter auf der anderen Seite,
siehe dazu die Abbildung 6.3.
Mit den im Abschnitt 6.1 bestimmten Abmessungen und physikalischen Eigenschaften
der PZT-Keramik können Parameter der Bauelemente festgelegt werden. Diese sind in
der Tabelle 6.2 zusammengefasst.
6.2.3. Mechanisch-akustische Kopplungsstruktur
Die Silizium-Schicht dient im Düsenkanal des Labordruckers als mechanisch-akustische
Kopplungsstruktur und führt die mechanischen Koordinaten F und v in die akustischen
Koordinaten q und p über.
Diese Art Kopplungsstrukturen kann durch einen Gyrator mit gyratorischer Konstante
YS und die Bauelemente LMS und C
A
S abgebildet werden, wie in der Abbildung 4.8 auf













f 2F . (6.3)
Für die Funktionen f 1F bei Kraftbelastung und f
1
































deﬁniert. Die Funktionen f 2F und f
2
p können somit durch Integration der Verschiebungen
ξF und ξp über die Gesamtlänge l1 der Silizium-Schicht berechnet werden.
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Die Bauelemente LMS , C
A

























bestimmt werden. Die Eigenschaften der Silizium-Schicht, sowie ihre Geometrie und die
berechnete Bauelementen LMS und C
A
S sowie gyratorische Konstante YS sind in der Tabel-
le 6.3 auf der Seite 81 aufgeführt.
Hier wurde ebenfalls nur die Schicht über den Kanälen K1 und K4 betrachtet, da die
Silizium-Schicht sich nur hier verformen kann, siehe dazu die Abbildung 6.3 auf der
Seite 76.
6.2.4. Akustische Teilstruktur: Fluidkanäle
Akustische Teilstruktur ist in dem Düsenkanal des Labordruckers durch die Fluidkanäle,
Trichter und akustische Transformatoren gegeben. In diesem Abschnitt werden zuerst
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E = 107 GPa [147]




l1l2l2 = 2040 µm 2,39·10−6 1/m2







Tabelle 6.3.: Geometrie und Eigenschaften der Silizium-Schicht, sowie berechnete gyratorische Kon-
stante YS und die Bauelemente CAS und L
M
S für in dieser Arbeit modellierten Düsenka-
nal.
die Fluidkanäle behandelt.
In der akustischen Teilstruktur des Düsenkanals gibt es zwei Arten von Fluidkanälen:
die Kanäle K1, K3, K4 und K5 weisen einen kanalartigen und die Kanäle K2 und K7
einen volumenartigen Charakter auf.
In den Kanälen K1, K3, K4 und K5 ﬁndet nur eine Bewegung und keine Kompressi-
on statt. Hier können die Kanäle durch eine Reihenschaltung eines Bauelementes RAKn
zur Beschreibung akustischer Reibung und eines Bauelementes LAKn zur Beschreibung
akustischer Masse abgebildet werden. Wie bereits im Kapitel 4 hergeleitet, gilt für die










Die berechneten Bauelemente der mit Wasser gefüllten Fluidkanäle K1, K3, K4 und K5
sind in der Tabelle 6.4 aufgeführt.
Die Fluidkanäle K2 und K7 werden dagegen als Bauelemente CAK2 und C
A
K7, die akustische
Nachgiebigkeiten wiedergeben, dargestellt. Diese Annahme wird dadurch gerechtfertigt,
dass sich hinter dem Fluidkanal K2 eine große Fluidmenge beﬁndet, die von dem Gesamt-
aufbau durch einen akustischen Filter entkoppelt ist, siehe dazu die Abbildung 6.3 auf
der Seite 76. Der Fluidkanal K7 ist mit Luft gefüllt und stellt auch eine Nachgiebigkeit
dar.
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1,2·109 Ns/m5l1 = 205 µm
l2= 1020 µm
l3= 50 µm










5,12·109 Ns/m5l1 = 205 µm
l2 = 270 µm
l3 = 140 µm










1,2·109 Ns/m5l1 = 205 µm
l2 = 1020 µm
l3 = 350 µm










2,49·1012 Ns/m5l1 = 50 µm
l2 = 21,5 µm
l3 = 21,5 µm




108·106 kg/m4η = 0,89 mPas [155]
Tabelle 6.4.: Berechnete Bauelemente RA und LA für mit Wasser gefüllte kanalartige Fluidkanäle K1,
K3, K4 und K5. Zur Vereinfachung der Formelanwendung wurde angenommen, dass
das Fluid in Richtung der Achse 2 ﬂießt.
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Durch die Ausbreitung des Druckes in den Fluidkanälen K2 und K7 entsteht keine Druck-
änderung in anderen Fluidkanälen. Diese führt lediglich nur zu einem Druckabfall. Das





Bei dem Fluidkanal K7 sind die Abmessungen nicht bestimmbar, so dass hier eine weite-
re Annahme getroﬀen und die Nachgiebigkeit des Fluidkanals K7 frei gewählt wird. Der
Wert wird in der Größenordnung weiterer Nachgiebigkeiten im System gesetzt. Diese
Annahme führt weiterhin zu einer Änderung des Verhaltens des Düsenkanals im Mo-
dell. Wird also eine Verfeinerung des Modells gewünscht, kann die Nachgiebigkeit und









l2 = 620 µm
l3 = 260 µm
K = 2,08·109 Pa [155]
K
7
K = 1,01·105 Pa [155] - frei gewählt
Tabelle 6.5.: Berechnete Bauelemente CAK2 und C
A
K7 für volumenartige Fluidkanäle K2 und K7. Zur
Vereinfachung der Formelanwendung wurde angenommen, dass das Fluid in Richtung
der Achse 2 ﬂießt.
der Tabelle 6.5 aufgeführt. Die Geometrie der Fluidkanäle wurde wie im Abschnitt 6.1
beschrieben bestimmt.
6.2.5. Akustische Teilstruktur: Transformatoren
Die einzelnen Fluidkanäle weisen unterschiedliche Querschnitte auf. Aus diesem Grund
werden akustische Transformatoren dazwischen geschaltet. Insgesamt werden zwei Trans-
formatoren benötigt: zwischen den Kanälen K1 und K3 sowie zwischen den Kanälen K2
und K4. Für die Konstante XTR gilt bei einem Fluss in Richtung der Achse 2, wie in der
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Der Übergang zwischen den Fluidkanälen K1 und K4 erfordert keinen Transformator,
da die Querschnitte dieser Fluidkanäle identisch sind und die transformatorische Kon-













l3 = 205 µm
l′1 = 140 µm












l3 = 350 µm
l′1 = 205 µm
l′3 = 260 µm
Tabelle 6.6.: Transformatorische Konstanten X für die akustische Transformatoren zwischen den
Fluidkanälen K1 und K3 sowie K2 und K4.
für die zwei hier deﬁnierten Transformatoren sind in der Tabelle 6.6 aufgeführt. Die
geometrischen Abmessungen wurden hier, wie im Abschnitt 6.1 dargestellt, bestimmt.
6.2.6. Akustische Teilstruktur: Trichter
Die Modellabbildung des Trichters wurde bereits im Kapitel 4 hergeleitet. Dieser kann
durch Reihenschaltung der Bauelemente RAK35 und L
A
K35 und einen anschließenden akus-
tischen Transformator mit transformatorischer Konstante XK35 beschrieben werden.
Für die Bauelemente RAK35 und L
A
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0,43·109 Ns/m5lK35,1 = 71,5 µm
l2 = 50 µm
k→ ∞










2 1,89·109 kg/m4ρ0 = 1000 kg/m
3 [155]












l3 = 205 µm
l′1 = 21,5 µm
l′3 = 21,5 µm
Tabelle 6.7.: Berechnete Bauelemente des akustischen Trichters K35 sowie transformatorische Kon-
stante des abschließenden Transformators zwischen Kanälen K3 und K5.
Abbildung 6.6.: Die Werte von LAK35 für die
ersten 10 k-Werte in der Sum-
menformel.
Abbildung 6.7.: Änderung des Wertes von
LAK35 für die ersten 100 Sum-
manden k.
dieser Stelle der Konvergenzwert der Summenreihe bestimmt. Das Bauelementes LAK35
ist in Abhängigkeit von der Anzahl der Summanden k für die ersten 10 k-Werte in der
Abbildung 6.6 und für die 100 ersten k-Werte in der Abbildung 6.7 gezeigt. Für das Bau-
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element LAK35 wurde für die weiteren Rechnungen der Konvergenzwert der Summenreihe
für k→ ∞ genommen.
Die Bauelemente RAK35 und L
A
K35 sowie die transformatorische Konstante XK35 sind in der
Tabelle 6.7 aufgeführt. Hier ist für das Bauelement LAK35 bereits der berechnete Konver-
genzwert der Summenreihe aus der Abbildung 6.7 eingesetzt.
Die Geometrie der Fluidkanäle K3 und K5, sowie des Trichters K35 wurden wie im Ab-
schnitt 6.1 beschrieben bestimmt. Die angegebenen Werte gelten für mit Wasser gefüllte
Fluidkanäle.
6.3. Gesamtmodell des Düsenkanals
Wird das Modell der gesamten physikalischen Struktur des Düsenkanals betrachtet, so
besteht dieses aus mehreren Netzwerken, die in Reihe geschaltet sind. Jedes Netzwerk
kann wie im Kapitel 4 dargestellt, in der Kettenmatrixform charakterisiert werden.
Abbildung 6.8.: Das Gesamtmodell des Düsenkanals, bestehend aus mehreren in Reihe geschalte-
ten Netzwerken, die einzelnen physikalischen Elemente des Düsenkanals im Modell
abbilden.
Das Gesamtmodell hat die Form wie in der Abbildung 6.8 gezeigt. Das Gesamtmodell
kann durch die Transformation einzelner Bauelemente oder Netzwerke auf die elektrische
Seite, wie im Kapitel 4 bereits vorgestellt, vereinfacht werden.
In der Abbildung 6.9 ist das Modell nach der Vereinfachung der transformatorischen und
gyratorischen Verknüpfungen, wie diese im Abschnitt 4.7.1 und 4.7.2 vorgestellt wurden,
gezeigt. Die vereinfachte Darstellung des in der Abbildung 6.9 abgebildeten Modells in
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Um die Einfachheit der Darstellung zu leisten, wurden hier neue Bauelemente deﬁniert.
Diese setzen sich aus gyratorisch und transformatorisch auf die elektrische Seite trans-
formierten akustischen, mechanischen und elektrischen Bauelementen.
Abbildung 6.9.: Das Modell nach Vereinfachung der transformatorischen und gyratorischen Trans-
formation auf die elektrische Seite. Rechts ist eine weitere Vereinfachung gezeigt.
Die abgebildeten Bauelemente REG und L
E
G sind als Summe auf die elektrische Seite trans-


























K4 werden durch die gyratorischen




























Das berechnete Bauelement REG ist in der Tabelle 6.8 aufgeführt.
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Bauelement Wert Transformation Wert


































































deﬁniert. Das Bauelement LEG setzt sich dann wie in der Gleichung 6.15 aus Summe dieser
Bauelementen zusammen. Die Tabelle 6.9 zeigt den Wert dieses Bauelementes.
Die elektrische Gesamtimpedanz, die durch das Bauelement LEG gegeben ist, und der Ge-
samtwiderstand, der durch Bauelement REG gegeben ist, werden somit durch transforma-
torische Verknüpfungen der akustischen Bauelemente und die anschließende gyratorische
Transformation auf die elektrische Seite gegeben.
Bauelement Wert Transformation Wert
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Bauelement Wert Transformation Wert




















CAK7 frei gewählt - C
E
K7=1 µF





Bauelement CAK7 wurde frei gewählt.
Bauelement Wert Transformation Wert
CEP 68 pF - C
E
P=68 pF









CEPS=238 pFLMS 1,92·10−4 m/N






Tabelle 6.11.: Die Bauelemente CEPS und C
E
S , die aus elektrischen, mechanischen und akustischen
Bauelementen resultieren.
Methode zur Beschreibung von Piezo-Inkjetsystemen mit der Netzwerktheorie. 89
6.4 Kapitel 6. Modellierung des Labordruckers




K4 berechnen sich aus den ent-





















und sind in der Tabelle 6.10 aufgeführt.
Wie bereits bekannt, ist der Fluidkanal K7 mit Luft gefüllt. Da seine Abmessungen
unbestimmbar sind, wurde neben dem Wert des Bauelementes CAK7 auch der Wert des
transformierten Bauelementes CEK7 frei gewählt.
Die Bauelemente CES und C
E






















Diese sind in der Tabelle 6.11 zusammengefasst. Das Verhalten der auf die elektrische
Seite transformierten Modellabbildungen aus der Abbildung 6.9 ist durch die hier be-
rechneten Bauelemente eindeutig bestimmt.
6.4. Schlußfolgerungen
In diesem Kapitel wurden allgemeine Modellabbildungen physikalischer Elemente von
Piezo-Inkjetsystemen auf einen Düsenkanal des Labordruckers übertragen. Zum einen
wurden spezielle Geometrien des Düsenkanals und zum anderen die Wirkung der Kräfte
und Aufbau der akustischen Fluidkanäle betrachtet. Die Geometrien des Düsenkanals
wurden im Experiment bestimmt und zum Teil Literaturquellen entnommen.
Da die Auswertung der Geometrie optisch vollzogen wurde, waren Fehler bei der Aus-
wertung nicht zu vermeiden. Zum einen wurden abgeschliﬀene Teile optisch vermessen
und unter anderem konnte eine falsche Positionierung unter dem Mikroskop zu einem
Fehler führen. Um das zu umgehen, wurde der Abschliﬀwinkel bestimmt und bei der
Berechnung der Geometrie berücksichtigt. Optische Auswertung führte auch zu einem
Fehler, der jedoch im Vergleich zu den Abmessungen des Düsenkanals vernachlässigbar
klein war.
Weiterhin konnte das genaue Material des Piezoelementes sowie seine Eigenschaften
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nicht bestimmt werden. Der Patentliteratur konnte entnommen werden, dass dies ei-
ne PZT-Keramik ist. Da sich jedoch die PZT-Keramiken in ihren Eigenschaften unter-
scheiden, wurde zur weiteren Berechnung angenommen, dass dies eine unmodiﬁzierte
PZT-Keramik ist.
Anschließend wurde das Gesamtmodell eines Düsenkanals des Labordruckers erstellt und
auf die elektrische Seite zur Vereinfachung der weiteren Charakterisierung transformiert.
Die Bauelemente wurden anschließend mit der im Experiment bestimmten Geometrie
der physikalischen Elemente des Düsenkanals und mit den Eigenschaften der Materialien
berechnet. Auch die auf elektrische Seite transformierten Bauelemente wurden bestimmt.
Durch die berechneten Bauelemente ist das dynamische Verhalten des modellierten Dü-
senkanals eindeutig bestimmbar.
Im nächsten Kapitel wird das für einen Düsenkanal des Labordruckers erstellte Modell
charakterisiert und das dynamische Verhalten der modellierten physikalischen Struktur
in Abhängigkeit von den Bauelementen studiert. Unter anderem wird der Einﬂuss und
die Auswirkung der bei der Modellbildung gemachten Annahmen auf das dynamische
Verhalten des modellierten Düsenkanals untersucht.
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7. Charakterisierung des Modells
In diesem Kapitel wird das für den Düsenkanal des Labordruckers erstellte Modell
charakterisiert. Zur Charakterisierung des Modells wird die Übertragungsfunktion be-
stimmt und das Stabilitätsverhalten des modellierten Düsenkanals beschrieben. Anhand
der Übertragungsfunktion kann das dynamische Verhalten des modellierten Düsenka-
nals analysiert werden. Um den Einﬂuss der im Kapitel 6 getroﬀenen Annahmen bei
der Spezialisierung der Modellabbildung und Berechnung der Bauelemente zu testen,
wird die Änderung des dynamischen Verhaltens in Abhängigkeit von den Bauelementen
untersucht.
7.1. Dynamisches Verhalten
Nachdem die Modellbildung des Düsenkanals vollendet worden ist, kann das dynamische
Verhalten des modellierten Düsenkanals untersucht werden. Hier ist insbesondere die
Stabilität und das dynamische Verhalten des modellierten Düsenkanals interessant. Die
beiden Charakteristika können aus der Übertragungsfunktion der Modellabbildung des
Düsenkanals bestimmt werden.
7.1.1. Übertragungsfunktion
Die Übertragungsfunktion G( jω) wird als Quotient der Ausgangs- und Eingangskoordi-
nate deﬁniert [156][138] und ist hier durch den Quotient des Eingangsspannungssignals





und kann aus der Darstellung in Kettenmatrixform gewonnen werden.
Das auf die elektrische Seite transformierte Modell wird, wie im Kapitel 6 erfasst, durch
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beschrieben. Die Übertragungsfunktion G( jω) entspricht in der Kettenmatrix dem Ele-
ment a11 und beträgt nach einer Ausmultiplikation der Kettenmatrizen:
















Die Übertragungsfunktion G( jω) kann nach Ausmultiplizieren als Faktor zweier Poly-
nome vierten Grades mit dem Zählerpolynom Z( jω) und dem Nennerpolynom N( jω)
dargestellt werden.






a0+a1( jω)+a2( jω)2+a3( jω)3+a4( jω)4
b0+b1( jω)+b2( jω)2+b3( jω)3+b4( jω)4
. (7.4)
Die einzelnen Vorfaktoren an des Zählerpolynoms Z( jω) und bn des Nennerpolynoms
N( jω) sind hier durch die Bauelemente gegeben und sind im Anhang A.1 und A.2 ange-
geben.
7.1.2. Stabilitätsverhalten
Da die Grade der Nenner- und Zählerpolynome der Übertragungsfunktion aus der Glei-
chung 7.4 des modellierten Düsenkanals gleich sind, soll die asymptotische Stabilität des
modellierten Düsenkanals überprüft werden. Wenn ein System asymptotisch stabil ist,
so treten keine Amplituden auf, die unendlich anwachsen können. Um die asymptotische
Stabilität zu prüfen, wird das einfache Kriterium zur Bestimmung der asymptotischen
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Stabilität aus den Nullstellen des Nennerpolynoms verwendet [157]. Damit der model-
lierte Düsenkanal asymptotisch stabil ist, muss der Realteil aller komplexen Nullstellen
des Nennerpolynoms der Übertragungsfunktion kleiner Null sein. Ein Polynom vierten
Grades besitzt vier Nullstellen.
Nach dem Einsetzten der Bauelemente in die Übertragungsfunktion G( jω) bekommt das
Nennerpolynom die Form:
N( jω) =1,5 ·1014+3,6 ·105( jω)+
2,8 ·103( jω)2+6,3 ·10−8( jω)3+2,9 ·10−10( jω)4. (7.5)
Die Nullstellen des Nennerpolynoms N( jω) der Übertragungsfunktion G( jω) wurden mit
der Software Wolfram Mathematica 8.0 berechnet und betragen:
ω1 =−65− j ·0,23 ·106, Re[ω1] =−65< 0,
ω2 =−65+ j ·0,23 ·106, Re[ω2] =−65< 0,
ω3 =−42− j ·3,07 ·106, Re[ω3] =−42< 0,
ω4 =−42+ j ·3,07 ·106, Re[ω4] =−42< 0.
(7.6)
Alle Realteile der Nullstellen sind kleiner Null und liegen somit links auf der Kreisfre-
quenzachse, was den modellierten Düsenkanal des Labordruckers als asymptotisch stabil
charakterisieren lässt.
7.1.3. Übertragungsverhalten
Das dynamische Verhalten des Modells kann in BODE-Diagrammen untersucht werden.
Dazu wird der Amplituden- und Phasenverlauf der Übertragungsfunktion G( jω) des mo-
dellierten Düsenkanals aus der Gleichung 7.3 untersucht. Die Abbildung 7.1 zeigt den
Amplitudenverlauf der Übertragungsfunktion des in dieser Arbeit modellierten Düsen-
kanals. Hier wurden die Bauelemente, wie im Kapitel 6 in Tabellen 6.8, 6.9, 6.10 und
6.11 berechnet, eingesetzt.
Für kleine Frequenzen und große Frequenzen entspricht das dynamische Verhalten einem
Proportionalglied. Dieses Verhalten kann der Übertragungsfunktion G( jω) in Polynom-
form aus der Gleichung 7.4 entnommen werden. Da der Zähler- und der Nennerpolynom
den gleichen Grad besitzen, ist die Übertragungsfunktion G( jω) für Frequenzen ω→ ∞
gleich dem Quotient den Vorfaktoren der Terme ( jω)4 und für Frequenzen ω→ 0 gleich
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Abbildung 7.1.: Amplitudenverlauf der Übertragungsfunktion G( jω) des modellierten Düsenakanals.
Hier wurden die Bauelemente, wie im Kapitel 6 berechnet, eingesetzt.













Der mittlere Teil der Übertragungsfunktion G( jω) wird durch die Zusammenschaltung
aller Bauelemente bestimmt und ist durch die Lage des Maximums und der Minimums
bestimmt.
Die Lage des Maximums ωmax,1 und des Minimums ωmin,1 des ersten sowie des Maximums
ωmax,2 und des Minimums ωmin,2 des zweiten Peakpaares wurde ebenfalls mit der Software
Wolfram Mathematica 8.0 bestimmt. Diese betragen:
ωmax,1 = 60.082 1/s, ωmax,2 = 3.077.000 1/s,
ωmin,1 = 104.738 1/s, ωmin,2 = 3.097.000 1/s.
(7.8)
Diese Werte sind durch die im Kapitel 6 berechneten und in Tabellen 6.8, 6.9, 6.10
und 6.11 Bauelemente gegeben. Der Einﬂuss einzelner Bauelemente auf das dynamische
Verhalten des modellierten Düsenkanals wird im folgenden Abschnitt genauer veran-
schaulicht.
7.2. Bauelementabhängiges dynamisches Verhalten
Um die Abhängigkeit des dynamischen Verhaltens des modellierten Düsenkanals von
der Änderung einzelner Bauelemente zu zeigen, werden diese unabhängig von anderen
Bauelementen geändert und das dynamische Verhalten für jeden einzelnen Fall charak-
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terisiert.
Zum einen gibt es im Modell ﬂuidabhängige Bauelemente, die durch die akustische Teil-
struktur vorgegeben sind. Das sind das Bauelement LEG, das die Änderung der Fluidmasse
im Düsenkanal beschreibt, und das Bauelement REG, das die akustische Reibung durch
Änderung der Fluidviskosität wiedergibt.
Zum anderen wurden bei der Modellbildung Annahmen getroﬀen, die auf das dynami-
sche Verhalten einen Einﬂuss haben. So wurde das Bauelement CEK7, das die akustische
Nachgiebigkeit der den Düsenkanal umgebenden Luft beschreibt, frei gewählt. Auch das
Bauelement CEK2, das die Nachgiebigkeit des Fluidbehälters wiedergibt, wurde durch die
Nachgiebigkeit nur eines Fluidkanals abgebildet.
Weiterhin konnten im Experiment zur Bestimmung der Geometrie des Piezoelementes
und der Silizium-Schicht im Abschnitt 6.1 diese nicht von einander getrennt werden, so
dass nur die summierte Dicke dieser physikalischen Elementen bestimmt wurde. Eine
weitere Annahme war, dass das Piezoelement aus einer PZT-Keramik besteht. Die Än-
derung der Eigenschaften des Piezoelements beeinﬂusst auch das dynamische Verhalten
des modellierten Düsenkanals. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt der Einﬂuss
der Bauelemente CEP und C
E
PS, die die Eigenschaften und Geometrie des Piezoelementes
wiederspiegeln, auf das dynamische Verhalten des modellierten Düsenkanals untersucht.
7.2.1. Bauelement LEG
Das Bauelement LEG gibt die Abhängigkeit des dynamischen Verhaltens von der Masse des
Fluids im Düsenkanal wieder. In der Abbildung 7.2 ist die Abhängigkeit des Amplituden-
verlaufs der Übertragungsfunktion von der Änderung dieses Bauelementes dargestellt.
Abbildung 7.2.: Amplitudenverlauf der Übertragungsfunktion G( jω) des modellierten Düsenkanals
in Abhängigkeit von dem Bauelement LEG, siehe dazu auch die Abbildung 7.1.
Da die Vorfaktoren a0, b0, a4 und b4 nicht von dem Bauelement LEG abhängen, siehe dazu
die Gleichung 7.4 auf der Seite 94, bleiben die Werte der Amplitude für Frequenzen ω→∞
Methode zur Beschreibung von Piezo-Inkjetsystemen mit der Netzwerktheorie. 97
7.2 Kapitel 7. Charakterisierung des Modells
und ω→ 0 unverändert. Dagegen ändert sich die Lage des Maximums und des Minimums
im mittleren Teil der Übertragungsfunktion. Für größere Werte des Bauelementes LEG
verschieben sich der Maximum und der Minimum zu kleineren Kreisfrequenzen.
Der Frequenzunterschied zwischen den Extrema ωmax,1 und ωmin,1 bleibt dagegen erhalten
und die Form der gesamten Übertragungsfunktion ändert sich nicht.
Diese Änderung des Amplitudenverlaufs der Übertragungsfunktion G( jω) kann physi-
kalisch erklärt werden. Steigt die Masse des Fluids im Düsenkanal, so steigt auch die
Trägheit und schnelle Bewegungen im Düsenkanal werden damit verhindert, was die
Resonanzfrequenzen zu kleineren Werten verschiebt.
7.2.2. Bauelement REG
Das Bauelement REG beschreibt die akustische Reibung im hier modellierten Düsenkanal
und hängt mit der Viskosität des Fluids zusammen.
Die Abhängigkeit des Amplitudenverlaufs der Übertragungsfunktion G( jω) des model-
lierten Düsenkanals von dem Bauelemnt REG ist in der Abbildung 7.3 gezeigt.
Abbildung 7.3.: Amplitudenverlauf der Übertragungsfunktion G( jω) des modellierten Düsenkanals
in Abhängigkeit von dem Bauelement REG, siehe dazu auch die Abbildung 7.1.
Die Werte von REG beeinﬂussen die Ausprägung des Maximums ωmax,1 und des Minimums
ωmin,1. Für höhere Werte von REG wird die Ausprägung der Peaks schwächer. Die Lage
des Maximums und Minimums bleibt dagegen unverändert, sowie der Amplitudenverlauf
der Übertragungsfunktion für höhere Frequenzen ω→ ∞ und kleine Frequenzen ω→ 0.
Dies zeigt, dass die Vorfaktoren a0, b0, a4 und b4 unabhängig von dem Bauelement REG
sind, siehe dazu die Gleichung 7.4 auf der Seite 94.
Physikalisch ist die Änderung der Peaks durch die Reibung im Düsenkanal leicht zu
erklären. Steigt die Reibung, so werden die Bewegungen im Düsenkanal stärker gedämpft
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und klingen schnell ab. Dadurch wird auch die Stärke der Fluidwellen kleiner und Peaks
weniger ausgeprägt.
7.2.3. Bauelement CEK7
Da der Wert des Bauelementes CEK7, das die Nachgiebigkeit im Fluidkanal K7 beschreibt,
frei gewählt wurde, wird hier die Wirkung dieses Bauelementes auf das dynamische Ver-
halten der Modellabbildung des Düsenkanals untersucht.
Abbildung 7.4.: Amplitudenverlauf der Übertragungsfunktion G( jω) des modellierten Düsenkanals
in Abhängigkeit von Bauelement CEK7, siehe dazu auch die Abbildung 7.1.
Wie die Abbildung 7.4 zeigt, verschiebt sich die Lage des Maximums ωmax,1 und des Mi-
nimums ωmin,1 bei steigendem Wert des Bauelementes CEK7 zu kleineren Werten. Dabei
bleibt der Amplitudenverlauf der Übertragungsfunktion für ω→ 0 unverändert. Der Am-
plitudenverlauf der Übertragungsfunktion ändert sich jedoch für ω→ ∞ bei steigenden
Werten des Bauelementes CEK7, was durch die Abhängigkeit der Vorfaktoren a4 und b4
von CEK7 zu erklären ist, siehe dazu die Gleichung 7.4 auf der Seite 94.
Unabhängig von der angenommenen Nachgiebigkeit im Fluidkanal K7 bleibt der allge-
meine Amplitudenverlauf der Übertragungsfunktion G( jω) wie im Abschnitt 6.3 vermu-
tet, unverändert. Ist bei einer Charakterisierung die Ermittlung des genauen Amplitu-
denverlaufs der Übertragungsfunktion wichtig, kann dieser durch Änderung des Bauele-
mentes CEK7 optimiert werden, siehe dazu den Abschnitt 8.4.2 auf Seite 118.
7.2.4. Bauelement CEK2
Die akustische Nachgiebigkeit im Fluidkanal K2 wurde durch das Bauelement CEK2 mo-
delliert. Eine Änderung des Bauelementes CEK2 führt zu einer Änderung des Amplituden-
verlaufs der Übertragungsfunktion. Dabei ändert sich die Position des Minimums ωmin,1
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und der Verlauf bei höheren Frequenzen ω→∞. Die Position des Maximums ωmax,1 bleibt
dagegen erhalten, sowie der Verlauf der Amplitude bei kleineren Frequenzen ω→ 0.
Abbildung 7.5.: Amplitudenverlauf der Übertragungsfunktion G( jω) des modellierten Düsenkanals
bei Änderung des Bauelementes CEK2, siehe dazu auch die Abbildung 7.1.
Der Amplitudenverlauf ist in der Abbildung 7.5 dargestellt. Die Änderung des Bauele-
mentes CEK2 führt zu einer kleineren Änderung des Amplitudenverlaufs im Vergleich zu
Änderung des Bauelementes CEK7 wie in der Abbildung 7.4 dargestellt.
7.2.5. Eigenschaften des Piezoelementes
Da das Material des Piezoelementes nicht genau bestimmt werden konnte und angenom-
men wurde, dass dieses Eigenschaften einer PZT-Keramik besitzt, wird hier der Einﬂuß
der Eigenschaften des Piezoelements auf den Amplitudenverlauf der Übertragungsfunk-
tion des modellierten Düsenkanals untersucht.
Die Eigenschaften des Piezoelementes werden durch die Bauelemente CEP und C
E
PS ge-
geben. Dabei beschreibt das zweite Bauelement auch die Silizium-Schicht, da in diesem
Bauelement die mechanischen Bauelemente LMP und L
M
S zusammengefasst sind, siehe dazu
die Tabelle 6.11 auf der Seite 89.
Die Abbildung 7.6 zeigt die Änderung des Amplitudenverlaufs der Übertragungsfunktion
in Abhängigkeit von dem Bauelement CEP . Für die steigenden Werte von C
E
P ändert sich
die Lage des Maximums und des Minimums nicht. Dagegen ändert sich der Amplituden-
verlauf für die Frequenzen ω→ 0 und ω→ ∞. Das zeigt die Abhängigkeit der Werte a0,
b0, a4 und b4 von dem Bauelement CEP , siehe dazu die Gleichung 7.4 auf der Seite 94.
Die Änderung des Amplitudenverlaufs durch das Bauelement CEPS ist schwächer im Ver-
gleich zu Änderung durch das Bauelement CEP . Diese ist in der Abbildung 7.7 gezeigt.
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Abbildung 7.6.: Amplitudenverlaufs der Über-
tragungsfunktion in Abhän-
gigkeit von Bauelement CEP ,
siehe dazu auch die Abbil-
dung 7.1.
Abbildung 7.7.: Amplitudenverlaufs der Über-
tragungsfunktion in Abhän-
gigkeit von Bauelement CEPS,
siehe dazu auch die Abbil-
dung 7.1.
Wie bei der Änderung des BauelementesCEP auch ändert sich hier die Lage des Maximums
und des Minimums nicht, es wird lediglich der Amplitudenverlauf der Übertragungsfunk-
tion bei Frequenzen ω→ 0 und ω→ ∞ geändert.
7.2.6. Weitere Parameter
Auch die Änderung anderer Parameter, die nicht direkt durch Bauelemente im Modell
gegeben sind, ist möglich. So führt zum Beispiel die Änderung der Temperatur im Dü-
senkanal zu Änderung der Fluidviskosität und Dichte und somit indirekt zu Änderung
der Bauelemente REG und L
E
G.
Auch die Änderung des Festkörperanteils im Fluid führt zu einer Änderung der Viskosität





In diesem Kapitel wurde die Übertragungsfunktion des modellierten Düsenkanals des La-
bordruckers bestimmt und die Stabilität und das dynamische Verhalten des modellierten
Düsenkanals beschrieben.
Zusätzlich wurde das dynamische Verhalten des modellierten Düsenkanals bauelementab-
hängig untersucht. Dazu wurde der Einﬂuss der Bauelemente der akustischen Teilstruktur
REG und L
E
G auf das dynamische Verhalten des modellierten Düsenkanals untersucht. Es
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konnte festgestellt werden, dass diese Bauelemente einen Einﬂuss auf das dynamische







und derer Einﬂuss auf das dynamische Verhalten diskutiert.
Allgemein änderte sich der Amplitudenverlauf der Übertragungsfunktion und somit das
dynamische Verhalten des modellierten Düsenkanals, jedoch blieb die allgemeine Form
der Übertragungsfunktion erhalten. Eine weitere Optimierung der Übertragungsfunktion
an das reale Verhalten des modellierten Düsenkanals ist also durch die Änderung der
Bauelemente möglich.
Das dynamische Verhalten wurde im Bildbereich untersucht, jedoch lässt sich auch der
Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsparameter des modellierten Düsenka-
nals im Zeitbereich abbilden. Durch die Darstellung im Zeitbereich kann der Einﬂuss der
Eingangsparameter u und i des Spannungssignals auf den Verlauf der Ausgangsparameter
p und q direkt untersucht werden.
Im nächsten Kapitel wird das im Kapitel 6 und in diesem Kapitel charakterisierte Mo-
dellabbildung im Experiment validiert. Die Validierung erfolgt durch einen Vergleich
der im Experiment bestimmten und der hier modellierten Übertragungsfunktion. Dieser
Vergleich zeigt die Genauigkeit des Modells und die Richtigkeit der bei der Modellbil-
dung im Kapitel 6 getroﬀenen Annahmen bei der Berechnung der Bauelemente für den
Düsenkanal des Labordruckers.
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Dieses Kapitel befasst sich mit den am Labordrucker durchgeführten Experimenten,
die am Institut für Druckmaschinen und Druckverfahren realisiert wurden. Zum einen
wurden optische Experimente zur Bestimmung der Reproduzierbarkeit der Tropfeneigen-
schaften in einem und mehreren Düsenkanälen durchgeführt. Hier wurden das Volumen
und die Geschwindigkeit mehrerer Tropfen unter einander verglichen. Die Schwankungen
in diesen Werten erlauben eine Aussage über die Qualität der Düsenkanäle und Fehler,
die durch die Geometrie der Düsenkanäle auftreten.
Zum anderen wurden zeitaufgelöste optische Messungen am Labordrucker durchgeführt,
um die Tropfenbildung zeitaufgelöst zu beobachten und das Modell zu validieren. Die-
se Experimente konnten nicht mit einer ausreichend guter Zeitauﬂösung durchgeführt
werden, so dass zur Validierung des erstellten Modells des Düsenkanals elektrische Mes-
sungen durchgeführt wurden.
Bei den elektrischen Messungen wurde die Fähigkeit des Piezoelementes zur Rückkopp-
lung eingesetzt und das Piezoelement als Sensor genutzt. Anhand dieser Messungen konn-
te das für den Düsenkanal erstellte Modell validiert werden.
Anschließend wurde die Optimierung des Modells vorgenommen. An die im Experiment
bestimmte Amplitude der Übertragungsfunktion wurde durch die Änderung der Bauele-
mente im Modell die modellierte Amplitude geﬁttet. Dadurch konnten die Unterschiede
im Modell zu der Realität bestimmt werden. Am Ende des Kapitels werden die Ergeb-
nisse aus Experiment und Validierung diskutiert.
8.1. Optische Messungen
8.1.1. Aufbau der Experimente
Zur Bestimmung der Reproduzierbarkeit der Tropfenbildung im eingesetzten Druckkopf
DMC-11610, wie dieser im Kapitel 6 vorgestellt wurde, wurden mit im Labordrucker
eingebauter stroboskopischer CCD-Kamera optische Aufnahmen der Tropfen gemacht.
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Um eine stabile Tropfenbildung zu erreichen, wurde ein Gemisch mit 70% Gew. Glycerin
und 30% Gew. destilliertes deionisiertes Wasser verwendet. Die Mischung weist eine
Viskosität von 17,96 mPas bei 25 ◦C [155] auf und zeigt ein newtonsches Verhalten.
Abbildung 8.1.: Stroboskopisch aufgenommene stabile Tropfenbildung des Glycerin-Wasser-
Gemischs an einem Düsenkanal des im Labordrucker eingesetzten Druckkopf DMC-
11610. Die nach dem Ankommen des Spannungssignals an das Piezoelement bis zur
Aufnahme des Trofens vergangene Zeit ist im Bild angegeben.
In der Abbildung 8.1 sind die Bilder der Tropfen an einem Düsenkanal zu unterschied-
licher Zeit, die nach dem Anlegen des Spannungssignals an das Piezoelement vergangen
ist, gezeigt. Durch die stroboskopische Aufnahme wird hier nicht derselbe Tropfen auf-
genommen, sondern unterschiedliche. Die Tropfenbildung kann hier als stabil bezeichnet
werden, da zum einen keine Satellitentropfen gebildet werden und die Form des Tropfens
rund ist und zum anderen keine Fehler wie diese in der Abbildung 2.3 auf der Seite 7
vorgestellt wurden, auftreten.
Für alle in diesem Abschnitt vorgestellten Experimente wurde ein Spannungssignal in
Rechteckform mit einer Spannung von 22 V und einer Dauer von 3,7 µs bei einer Frequenz
von 2 kHz eingesetzt.
An den stabilen Tropfen kann nun die Reproduzierbarkeit der Tropfenbildung in einem
oder mehreren Düsenkanälen untersucht werden. Die Reproduzierbarkeit ist durch die
Schwankungen der Volumina und der Geschwindigkeiten der im Düsenkanal bei densel-
ben Einstellungen gebildeten Tropfen gegeben.
8.1.2. Reproduzierbarkeit in einem Düsenkanal
Die Reproduzierbarkeit der Tropfenbildung in einem Düsenkanals zeigt die Schwankun-
gen, die unabhängig von der herstellungstechnischen Variation der geometrischen Para-
meter in verschiedenen Düsenkanälen auf einer oder mehreren Düsenplatten sind.
Die Tropfen wurden in diesem Experiment nach der vollständigen Bildung aufgenom-
men. Diese wurde nach dem Erreichen von dem Tropfen einer runden Form nach 50 µs,
vergleiche dazu die Abbildung 8.1, deﬁniert. Um eine ausreichende Statistik zu erhalten,
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wurden insgesamt 70 Bilder aufgenommen und ausgewertet. Das zeitliche Intervall zwi-
schen den Aufnahmen betrug 1 Sekunde, was bei einer Frequenz von 2 kHz die Aufnahme
jedes 2.000 Tropfens impliziert.
Zur Analyse wurde ein Script in Wolfram Mathematica 8.0 implementiert, das, basie-
rend auf den im Experiment aufgenommenen Bildern, Tropfenvolumen und Tropfenge-
schwindigkeit berechnet. Das Script arbeitet pixelbasiert und wertet die aufgenommenen
Graustufenbilder aus. Im Anhang B.1 ist ein Teil des Scriptes aufgeführt.
Zur Umrechnung der Pixelzahl in µm wurde eine auf einem Glassubstrat gedruckte µm-
Skala, die im Fokus der Kamera positioniert wurde, aufgenommen. Anschließend wurden
die Abstände auf der Skala mit den Pixeln in den aufgenommenen Bildern in Zusammen-
hang gebracht. Die Fläche eines Pixels beträgt 2,95 µm2 mit einem Fehler von 0,02 µm2
oder 0,7 %.
Die Auswertung erfolgte in mehreren Schritten. Zuerst wurde der Hintergrund ausge-
wertet und der Mittelwert des Grautons gebildet. Daraufhin wurde das Bild auf den
Mittelwert justiert, so dass nur die Pixel, die den Tropfen abbilden berücksichtigt wer-
den. Anschließend wurde die vom Tropfen ausgefüllte Fläche berechnet. Abbildung 8.2
zeigt links ein nicht an den Hintergrund angepasstes Bild des Tropfens und rechts ein
Bild mit geﬁltertem Hintergrund.
Abbildung 8.2.: Links ist ein nicht an Hintergrund und rechts ist ein an den Hintergrund angepass-
tes Bild des Tropfens gezeigt. Das z-Scala zeigt die Werte des Grautons und x- und
y- Scala geben die Position des Pixels im Bild an.
Durch die Anpassung des Hintergrundes entsteht ein Fehler, der bei etwa 5 Pixel liegt
und somit etwa 2,5 % der Gesamtﬂäche beträgt. Im Anschluss daran wurde die Anzahl
der Pixel, deren Grauwert über dem Mittelwert des Hintergrundes liegt, gezählt und die
Gesamtﬂäche des Tropfens im Bild bestimmt. Der Fehler von 2,5 % korreliert mit einer
Fläche von 14,8 µm2.
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Da im Experiment und in der Auswertung nur die Fläche des Tropfens berechnet wird,
wird das Volumen des Tropfens mathematisch aus der Fläche des Tropfens im Bild be-
rechnet. Dazu wird aus der berechneten Fläche des Tropfens in der Aufname der Durch-
messer des Tropfens bestimmt und daraus das Volumen berechnet. Da die Fläche des
Tropfens in den Bildern mit einem Fehler von 14,8 µm2 bestimmt wurde, ergibt sich
durch Fehlerfortpﬂanzung ein Fehler im Volumen des Tropfens zu 1.270 µm3 oder 3,7%
des Gesamtvolumens. Dieser Fehler ist auch der Auswertungsfehler des durchgeführten
Experimentes.
Abbildung 8.3.: Die in der Auswertung berech-
nete Fläche des Tropfens im
Bild für 70 Tropfen in einem
Düsenkanal.
Abbildung 8.4.: Der berechnete Abstand des
Tropfensmittelpunkt nach
50 µm zu der Düse für 70
Tropfen in einem Düsenkanal.
Die Abbildung 8.3 zeigt die im implementierten Script aus Anhang B.1 berechnete Fläche,
die im aufgenommenen Bild von einem Tropfen angenommen wird. Der arithmetische
Mittelwert beträgt 209 Pixel, was einer Fläche von 618 µm2 entspricht. Die Umrechnung
der Fläche des Tropfens im Bild ins Volumen ergibt ein mittleres Tropfenvolumen von
11.557 µm3 oder 11,5 pl mit einer Standardabweichung von 1,1 pl oder 9,5 %. Die Stan-
dardabweichung und somit die Streuung des Tropfenvolumens in einem Düsenkanal ist
im Endeﬀekt höher als der oben bestimmte Auswertungsfehler von 3,7%.
In einem weiteren Experiment wurde die Tropfengeschwindigkeit ermittelt. Die Auswer-
tung der aufgenommenen Bildern erfolgte wie oben auch über das in Wolfram Mathema-
tica 8.0 implementierte Script, wie dieses im Anhang B.2 aufgeführt ist. Zur Auswertung
wurde der Abstand zwischen Düse und der Tropfenmitte nach 50 µs berechnet.
Da die genaue Zeit des Tropfenaustritts aus der Düse schwierig zu bestimmen ist, sie-
he dazu die Abbildung 8.1, wurde als Gesamtﬂugzeit die Zeit angenommen, die nach
dem Anlegen des Spannungssignals bis zur vollständigen Tropfenbildung vergeht. Die-
se Annahme führt zu einem systematischen Fehler bei der Berechnung der mittleren
Tropfengeschwindigkeit. Eine weitere Ungenauigkeit entsteht dadurch, dass die Trop-
fengeschwindigkeit als konstant angenommen wird, was aufgrund der Tropfenbildung
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und Meniskusbewegung nicht der Fall ist. Dadurch bleibt die absolute Tropfengeschwin-
digkeit zwar unbestimmt, die Geschwindigkeit einzelnen Tropfen kann jedoch trotzdem
verglichen werden.
Bei der optischen Auswertung der Bilder und einer Umrechnung der Pixelzahl in µm
entsteht ein Fehler von etwa 3 Pixel, was einem Abstand von 5,17 µm oder 2,2 % des
Gesamtabstandes des Tropfens von der Düse entspricht. Dieser Fehler ist der Auswer-
tungsfehler im durchgeführten Experiment. Die Abbildung 8.4 zeigt die berechneten
Werte des Abstandes des Tropfens von der Düse nach 50 µs nach dem Ankommen des
Spannungssignals an dem Piezoelement.
Der mittlere Abstand von der Düse beträgt hier 124 Pixel und entspricht einer Tropfen-
geschwindigkeit von 4,2 m/s. Die Standardabweichung des Abstandes beträgt 1,2 Pixel
und entspricht 0,04 m/s oder 0,9 %. Dieser Fehler ist kleiner als der Auswertungsfeh-
ler, so dass die maximale Abweichung der Tropfengeschwindigkeiten in einer Düse unter
2,2 % liegt.
8.1.3. Reproduzierbarkeit in mehreren Düsenkanälen
Um die Reproduzierbarkeit der Tropfenbildung in Abhängigkeit von den herstellungs-
technischen Unterschieden in Düsenkanälen zu betrachten, wurden die Messungen wie
im Abschnitt 8.1.2 beschrieben an 20 verschiedenen Düsenkanälen durchgeführt.
Abbildung 8.5 zeigt die Diﬀerenzen in der berechneten Fläche des Tropfens in aufge-
nommenen Bildern. Der Fehler bei der Bestimmung der Fläche beträgt hier 2,5 %, wie
im Abschnitt 8.1.2 berechnet. Der Mittelwert beträgt 208 Pixel, was einer Fläche von
615 µm2 entspricht. Die Standardabweichung beträgt hier 7,1 Pixel und entspricht 3,7%.
Abbildung 8.5.: Die in der Auswertung be-
rechnete Fläche des Tropfens
im Bild für 20 verschiedene
Düsenkanäle.
Abbildung 8.6.: Der berechnete Abstand des
Tropfensmittelpunkt nach
50 µm zu der Düse für 20 ver-
schiedene Düsenkanäle.
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Das aus der Fläche des Tropfens im Bild berechnete Tropfenvolumen beträgt durch-
schnittlich 11.472 µm3 oder 11,4 pl. Die Standardabweichung des Tropfenvolumens in
verschiedenen Düsenkanälen ist somit gleich der Abweichung in einem Düsenkanal und
beträgt etwa 9,5 %. Somit ist die Volumenvariation in verschiedenen Düsenkanälen durch
die Abweichungen in den einzelnen Düsenkanälen, und nicht durch die herstellungstech-
nische Änderung der Geometrie von Düsenkanälen, gegeben.
Die Abweichung des Abstandes des Tropfens von der Düse nach 50 µs zur Bestimmung
der Tropfengeschwindigkeit in 20 verschiedenen Düsenkanälen ist in der Abbildung 8.6
gezeigt. Bei der Auswertung entsteht ebenfalls ein Fehler von 2,2 %. Der Durchschnitt
liegt hier bei 129 Pixel mit einer Standardabweichung von 5,3 Pixel. Das entspricht einer
Geschwindigkeit von 4,43 m/s und einer Standardabweichung von 0,18 m/s oder 4,1 %.
Dieser Wert liegt deutlich über dem Auswertungsfehler von 2,2 % und ist durch die
Variation der Geometrie zwischen den einzelnen Düsenkanälen gegeben.
8.2. Zeitaufgelöste optische Messungen
Durch die zeitaufgelösten optischen Messungen kann eine Validierung des im Kapitel 6
erstellten Modells des Düsenkanals geliefert werden. Dazu wird der Druck an der Düse
mit dem modellierten Verlauf der Ausgangsspannung in Zusammenhang gebracht.
Um eine direkte Validierung zu leisten, wurde für diese Messungen deionisiertes destillier-
tes Wasser als Fluid eingesetzt, da auch im Modell die Fluidkanäle für Wasser modelliert
wurden.
8.2.1. Vorüberlegungen zu den Messungen
In dem in Kapitel 6 erstellten Modell wird der Druck p in Verbindung mit der Spannung
u und der Strom i in Verbindung mit dem Fluidﬂuss q gebracht. Optische Messungen
zur Bestimmung des Fluidﬂusses q sowie des Druckes p an der Düse erscheinen somit
am zweckmäßigsten.
Die Kraft Faus, die nötig ist, einen Tropfen aus der Düse herauszupressen, hängt mit dem
Druck paus über den Querschnitt der Düse AD zusammen [143]:
Faus(t) = ADpaus(t). (8.1)
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Die Kraft FS, die entgegenwirkt, ist durch die Oberﬂächenspannung des Fluids σ gegeben





Dabei bezeichnet V (t) das aus der Düse ausgepresste Volumen des Fluids und S(t) die
Oberﬂäche des rausgepressten Fluids. Die beiden Kräfte sind stets im Gleichgewicht und







Der Querschnitt der Düse AD ist konstant und das Volumen V (t) und die Oberﬂäche S(t)
des aus der Düse rausgepressten Fluids können experimentell durch optische Aufnahmen
bestimmt werden. Da in Experimenten als Fluide keine Tensidmischungen eingesetzt
werden und somit die dynamische Oberﬂächenspannung gleich der statischen Oberﬂä-
chenspannung σ ist, wurde diese als konstant angenommen. Zur Validierung des Modells
ist lediglich der Verlauf des Druckes paus und nicht seine absolute Größe relevant. Die





betrachtet werden. Da das Modell den Verlauf der Ausgangsspannung uaus mit dem Ver-
lauf des Druckes paus in Verbindung setzt, kann dadurch eine Validierung des erstellten
Modells des Düsenkanals erreicht werden.
Stroboskopische Aufnahmen erlauben keine zeitaufgelöste Auswertung an einem Tropfen
und bei der Auswertung an mehreren Tropfen weisen diese, wie im Abschnitt 8.1 erläu-
tert, einen Fehler von 9,5 % auf. Da dieser im Bereich der relevanten Druckänderung an
der Düse liegen kann, wurde eine High-Speed Kamera, um zeitaufgelöste Messungen an
einem Tropfen durchführen zu können, eingesetzt.
8.2.2. Aufbau mit konstanter Lichtquelle
Bei diesen Experimenten wurde eine monochrome Photron FastCam SA4-500K-M1 mit
maximaler Framerate von 0,5 MHz und einer Auﬂösung des CMOS-Sensors von 1024x1024
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Pixel verwendet. Für eine gute Aufnahme ist somit eine starke Vergrößerung der Tropfen
nötig. Zur Beleuchtung des Tropfen wurde eine starke konstante Lichtquelle eingesetzt.
Um den Tropfen aufzulösen, wurde eine Optik von Navitar verwendendet. Der gesamte
Optikaufbau setzt sich aus einer Linsenerweiterung mit 2-facher Vergrößerung, einem
12x-Zoomobjektiv und einem Adapter mit zusätzlicher Vergrößerung von 3,5 zusammen.
Die Auflösungsgrenze des Systems liegt bei 0,83 µm und die Gesamtvergrößerung ohne
Linsenerweiterung bei 42. Eine schematische Darstellung des Aufbaus ist in der Abbil-
dung 8.7 gezeigt.
Abbildung 8.7.: Aufbau der für zeitaufgelöste Messungen eingesetzter Optik von Navitar. An die
High-Speed Kamera wurden ein Adapter, ein Zoom-Objektiv mit einstellbarer Ver-
größerung und eine Linsenerweiterung eingebaut.
Die Lichtmenge, die durch den optischen Aufbau den Kamerasensor erreicht, verkleinert
sich proportional zur Vergrößerung. Mit der eingesetzten Optik erreicht man auf dem
CMOS-Sensor die Darstellung einer Fläche von ca. 500 x 500 µm2. Dadurch wird der
Tropfendurchmesser von 20 µm auf etwa 40 Pixeln dargestellt. Diese Vergrößerung ist
deutlich höher als die der im Laborducker eingebauten Kamera, so dass mit der in die-
sen Experimenten eingesetzten Optik auch kleinere Filamente bei der Tropfenbildung
aufgelöst werden können.
Um die Aufnahmen steuern und damit verzögern zu können, wurden Photron-Kamera
und der untersuchte Düsenkanal synchronisiert. Dazu wurde das Spannungssignal zur Er-
zeugung des Tropfens als Triggersignal für die Photron-Kamera genommen. Bei dem zur
Erzeugung des Tropfens eingesetzten Spannungssignal liegt die Spannung bei 22 Volt, wie
im Abschnitt 8.1.1 bereits vorgestellt. Die Photron-Kamera lässt jedoch eine Triggerspan-
nung von maximal 5 Volt zu, was das Einsetzen eines abgeschwächten Spannungssignals
voraussetzt.
Zur Betrachtung der Tropfenbildung wurde in diesem Fall die Synchronisierung einzelner
Düsenkanäle im Druckkopf genutzt. So wurde an einen Düsenkanal das abgeschwächte
Spannungssignal als Triggersignal und an einen anderen Düsenkanal wiederum das Span-
nungssignal in voller Stärke eingesetzt und die Tropfenbildung betrachtet. Der schema-
tische Aufbau ﬁndet sich in der Abbildung 8.8. Die Spannungssignale wurden an die-
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ser Stelle von unterschiedlichen Düsenkanälen genommen, um durch die zusätzlichen
Messaufbauten das zur Erzeugung des Tropfens eingesetzte Spannungssignal nicht zu
beeinﬂussen.
Um die Verzögerung der Aufnahmen zu leisten, wurden diese nach dem Ankommen
des Triggersignals zeitlich verzögert, was durch die mit der Photron-Kamera gelieferten
Software geleistet wurde. Somit konnte eine Tropfenaufnahme zu beliebigem Zeitpunkt
nach dem Ankommen des Spannungssignals an die Düse gewährleistet werden.
Abbildung 8.8.: Schematischer Aufbau opti-
scher Experimente mit einer
konstanten Lichtquelle. Mit
DK wurden Düsenkanäle ab-
gekürzt.
Abbildung 8.9.: Schematischer Aufbau mit
durch Photron-Kamera an-
gesteuerter Lichtquelle. Mit
DK wurden Düsenkanäle ab-
gekürzt.
An den Aufnahmen war sofort erkennbar, dass die durch konstante Lichtquelle gelieferte
Lichtmenge für die hohen Frameraten unzureichend ist. Die maximale Framerate, bei
der ein Tropfen im Bild zu erkennen war, lag bei 20 kHz. Diese Framerate erlaubt 20
Aufnahmen des gleichen Tropfens bei einer Tropfenfrequenz von 1 kHz. Jedoch dadurch,
dass das Aufnahmefeld durch eingesetzte Optik sehr eingeschränkt ist, konnte maximal
1 Aufnahme des gleichen Tropfens gemacht werden.
Um die zeitaufgelöste Messungen durchzuführen zu können, reichte die Framerate al-
so nicht aus. Aus diesem Grund war eine weitere Optimierung des optischen Aufbaus
notwendig.
8.2.3. Aufbau mit synchronisierter Lichtquelle
Um den ersten Experimentaufbau zu optimieren, wurde eine LED-Quelle anstatt von
einer konstanten Lichtquelle eingesetzt. Diese sendet kurze und starke Lichtpulse aus,
die eine höhere Intensität als die konstante Lichtquelle im ersten Experiment hat. Ab-
bildung 8.9 zeigt eine schematische Darstellung des optimierten Versuchsaufbaus.
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Die Synchronisierung der Photron-Kamera und der Lichtquelle erfolgte in diesem Fall
ebenso wie in Experimenten aus Abschnitt 8.2.2.
Durch die Verbesserung des Aufbaus konnte die Framerate der Photron-Kamera auf
40 kHz erhöht werden. Trotzdem hat sich ein weiteres Problem ergeben. Die Spannungs-
signale, die zur Synchronisierung des optischen Aufbaus genutzt wurden, weisen eine
sehr ﬂache Einstiegsﬂanke auf. Das Triggersignal wurde aus diesem Grund zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten als solches erkannt, wodurch eine Synchronisierung unmöglich
war. Der Einsatz anderer Spannungsquellen mit einem deﬁnierten Spannungssignal zur
Tropfenbildung anstatt der Synchronisierung des Aufbauten führte jedoch nicht zur re-
produzierbaren Tropfenbildung.
Der Aufbau wurde infolge dessen hinsichtlich des Einsatzes einer externer Quelle zur
Erzeugung des Triggersignals geändert.
8.2.4. Aufbau mit externer Pulsquelle
Um die Synchronisierung des Aufbaus zu verbessern und dabei die Tropfenbildung nicht
zu beeinﬂussen, wurde eine externe Quelle zur Erzeugung des Triggersignals eingesetzt.
Als solcher wurde ein programmierbarer Funktiongenerator Kontron 8020 verwendet.
Nach der Abstimmung mit der Spannungsquelle des Labordruckers sendete dieser Trig-
gersignale an die Photron-Kamera und die Lichtquelle. Der schematische Aufbau wird
in Abbildung 8.10 gezeigt. Die Problematik der ﬂachen Flanke des Spannungssignals aus
Abschnitt 8.2.3 wurde dadurch gelöst, dass das Triggersignal beim ersten Durchgang des
Spannungssignals ausgelöst und anschließend unabhängig von weiteren ankommenden
Signalen mit einer konstanten Frequenz an die Lichtquelle und an die Photron-Kamera
geliefert wird. Dadurch kann zwar eine undeﬁnierte Zeitverschiebung aufgrund der ﬂachen
Flanke des Spannungssignals nicht vermieden, jedoch eine reproduzierbare Synchronisie-
rung erreicht werden.
Eine scharfe Tropfenaufnahme war trotzdem immer noch unmöglich, da eine Framerate
von 40 kHz eine Belichtungszeit von 25 µs impliziert. Die Tropfengeschwindigkeiten bei
dem hier eingesetzten Druckkopf liegen im Bereich 5-20 m/s und die Verschmierung des
Tropfens im Bild bei einer Geschwindigkeit von 10 m/s beträgt somit etwa 250 µm. Das
ist wesentlich größer als der Tropfendurchmesser von etwa 20 µm, was eine Auswertung
unmöglich macht.
Eine weitere Überlegung war, die Tropfen in einem Abstand von ca. 5 cm unter der Düse
aufzunehmen, da durch die Reibung mit der Luft das Tropfen seine Geschwindigkeit
verliert. Bei zeitaufgelösten Messungen würde dies zwar keine Vorteile bringen, jedoch
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Abbildung 8.10.: Schematischer Aufbau mit
einer externen Quelle zur Er-
zeugung des Triggersignals.
Mit DK wurden hier die Dü-
senkanäle abgekürzt.
Abbildung 8.11.: Nicht realisierter chemati-
scher Aufbau mit einer ge-
pulsten Laserquelle. Mit DK
wurden Düsenkanäle abge-
kürzt.
einen Vergleich zu den Aufnahmen mit der im Labordrucker angebauten Kamera aus
Abschnitt 8.1 liefern. Die Schärfe der Bilder konnte durch Geschwindigkeitsverlust der
Tropfen in der Luft deutlich verbessert werden. Eine reproduzierbare Aufnahme war
aufgrund der Streuung der Tropfenrichtungen trotzdem unmöglich.
8.2.5. Aufbau mit Laserquelle
Eine weitere Überlegung führte an dieser Stelle zum Einsatz anderer Lichtquellen, die
möglichst kurze und starke Lichtpulse aussenden. Beim Einsatz dieser Lichtquellen kann
auch auf die High-Speed Kamera verzichtet und eine gewöhnliche Kamera mit größerer
Pixelanzahl eingesetzt werden. Aufgrund einer größeren Pixelanzahl kann auf kleinere
Vergrößerung des Tropfens im Bild übergegangen werden und somit eine stärkere Be-
lichtung erreicht werden. Der mögliche Aufbau wird in der Abbildung 8.11 gezeigt. Da
die herkömmlichen LEDs nicht ausreichten, wurde der Einsatz von gepulsten Laserlicht-
quellen in Betracht gezogen.
Da sich eine einfache Kamera nur schwer synchronisieren lässt, muss diese deswegen ma-
nuell bedient werden. Die Belichtungszeit der einfachen Kamera kann benutzerdeﬁniert
auf einen längeren Wert eingestellt werden. Sobald die Experimente im abgedunkelten
Raum stattﬁnden, kommen lediglich die durch die Laserbelichtung erzeugten Aufnahmen
am Sensor der Kamera an.
Da Aufwand und Kosten des optischen Aufbaus stets steigen, wurde auf weitere Verfei-
nerungen verzichtet und elektrische Messungen zur Validierung der Modelle eingesetzt.
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8.3. Elektrische Messungen
Bei elektrischen Messungen werden die Eigenschaften des Piezoelementes zur Rückkopp-
lung genutzt. Im Düsenkanal wird das Piezoelement als Aktor eingesetzt, der sich durch
die ankommenden Spannungssignale verformt. Durch die Änderung des Drucks in den
Fluidkanälen verformt sich jedoch das Piezoelement auch und erzeugt eine Spannung,
die ebenfalls detektiert werden kann. Somit können sowohl Eingangssignale, als auch
Ausgangssignale detektiert und anschließend ausgewertet werden. Ähnliche Messungen
wurden an anderen Aufbauten bereits erfolgreich realisiert [83][84][85].
In elektrischen Messungen kann der Amplitudenverlauf der tatsächlichen Übertragungs-
funktion des modellierten Düsenkanals bestimmt werden, der einen direkten Vergleich
zum Amplitudenverlauf der Übertragungsfunktion des im Modell abgebildeten Düsenka-
nals liefert.
Um einen direkten Vergleich der tatsächlichen Übertragungsfunktion und der im Kapi-
tel 6 modellierten Übertragungsfunktion zu leisten, wurde bei den elektrischen Messun-
gen destilliertes deionisiertes Wasser wie auch bei den Experimenten im Abschnitt 8.2
eingesetzt.
8.3.1. Experimenteller Aufbau
Zur Bestimmung des Amplitudenverlaufs der Übertragungsfunktion wurde die Sprung-
antwort des Düsenkanals gemessen. Dazu wurde ein rechteckiges Spannungssignal an das
Piezoelement gesendet und die Sprungantwort des Düsenkanals aufgenommen.
Da die Auswertung im Bildbereich erfolgt, sollen die Spannungssignale aus dem Zeitbe-
reich in das Bildbereich durch eine Fourier-Transformation überführt werden. Um höhere
Frequenzen präzise abbilden zu können, sollen sowohl die Kabel als auch die Spannungs-
quelle dafür geeignet sein.
Um Spannungssignale durch die Kabel möglichst nicht zu beeinﬂussen, wurden Koaxi-
alkabel RG 58 verwendet. Insgesamt beträgt die Länge der Koaxialkabel, die mit einem
Widerstand von ca. 0,05 Ω/m [158] zu dem Gesamtwiderstand beitragen, im Aufbau ca.
8 m. Die Kontaktwiderstände tragen zu dem Gesamtwiderstand auch bei, können jedoch
hier nicht abgeschätzt werden. Die im Labordrucker eingebaute Spannungsquelle kann,
wie bereits im Abschnitt 8.2.3 beschrieben, keine steilen Flanken abbilden und es wurde
an dieser Stelle eine externe Spannungsquelle eingesetzt. Für diese Messungen war keine
reproduzierbare Tropfenbildung im Gegensatz zu den im Abschnitt 8.2 durchgeführten
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Abbildung 8.12.: Schematischer Aufbau der elektrischen Messungen. Die Sprungantwort des Sys-
tems wurde an einem Widerstand gemessen, um die Spannungsregelung der NI-
PXI-5922 Karte zu umgehen. Als Kabel wurden in diesem Aufbau Koaxialkabel
RG 58 eingesetzt.
Experimenten nötig, sodass der Einsatz einer externen Spannungsquelle an dieser Stelle
rechtfertigt ist. Als Spannungsquelle wurde eine NI-PXI-6281 Karte von National In-
struments mit einem analogen Ausgang mit einer 16-bit Auﬂösung eingesetzt. Die Karte
kann für diesen Fall ausreichende Frequenzen bis zu 2 MHz erzeugen.
Zur Messung der Sprungantwort des Düsenkanals wurde eine weitere NI-PCI-5922 Kar-
te von National Instruments mit einer 8 Mbit Auﬂösung zum Einsatz gebracht. Diese
erlaubte die Spannungsänderungen im Bereich von wenigen µV zu messen. Die Abtast-
frequenz kann dabei bis 10 MHz betragen. Das von der NI-PXI-6281 Karte mit 2 MHz
erzeugte Eingangssignal wird somit 5-Mal schneller abgetastet. Die Steuerung der beiden
Karten sowie die Aufnahme der Spannungssignale von der NI-PCI-5922 erfolgten durch
das in LabVIEW 12.1 implementierte Script.
Der elektrische Messaufbau ist schematisch in der Abbildung 8.12 gezeigt. Die Messung
der Sprungantwort erfolgte an einem zu dem Düsenkanal in Reihe geschalteten Wider-
stand von 99,9 Ω. Dieser Aufbau erlaubt die Aufnahme der Sprungantwort ohne die
Einwirkung der Regelung von der NI-PCI-5922, die von Piezoelement erzeugte Spannun-
gen unterdrücken kann.
Die Kontakte an dem Plastikkörper des Druckkopfs, siehe dazu die Abbildung 2.5 auf
der Seite 9, wurden in einem weiteren Test einzelnen Düsenkanälen zugeordnet, so dass
diese ebenfalls getrennt angesteuert werden und externe Messungen erfolgen konnten.
8.3.2. Elektrische Messungen am Düsenkanal
Um die Sprungantwort zu bestimmen, wurde der Düsenkanal durch ein rechteckiges
Spannungssignal uein(t) angeregt. Dieses weist einen Sprung von 0 V auf 10 V mit einer
Frequenz von 5 Hz. Dieses Spannungssignal ist in der Abbildung 8.13 dargestellt.
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Abbildung 8.13.: Das zur Anregung des Düsenkanals eingesetzte Spannungssignal uein(t) und die
Spannung am Widerstand R ohne Düsenkanal uleer(t). Die Spannungen uein(t) und
uleer(t) wurden zur Veranschaulichung auf 1 normiert.
Um zu zeigen, dass die Messung die Antwort des Düsenkanals auf die Anregung wie-
dergibt und nicht durch die Kabel und den restlichen Aufbau zustande kommt, wurde
eine Messung der Sprungantwort am Widerstand R ohne angeschlossenen Düsenkanal
durchgeführt. Der Verlauf der Spannung am Widerstand uleer(t) ist ebenfalls in Ab-
bildung 8.13 gezeigt. Die Sprungantwort uleer(t) wurde für die weitere Auswertung als
Eingangssignal interpretiert und für eine bessere Statistik wurden insgesamt 5 gemessene
Sprungantworten uleer(t) zu uleer(t) gemittelt.
Die Messung hat aufgrund einer ansteigenden und einer absteigender Flanke des Span-
nungssignals sowohl positive als auch negative Sprungantworten aufgezeigt. Das Ver-
hältnis der Spannungsdauer bei 0 und 10 V betrug 1:1, so dass zur Auswertung eine
Zeitspanne von 0,1 s zur Verfühgung stand. Die Sprungantwort des Düsenkanals wurde,
wie im Abschnitt 8.3.1 beschrieben, mit einer Abtastrate von 10 MHz aufgenommen.
Um zu zeigen, dass die Sprungantwort des Düsenkanals abhängig von dem Fluid ist,
wurde die Sprungantwort uS,0(t) am mit Luft gefüllten System und die Sprungantwort
uS(t) am mit Wasser gefüllten Düsenkanal gemessen.
Diese Messungen belegen, dass die Sprungantworten uS,0(t) und uS(t) sich von einander
unterscheiden und somit die Sprungantwort des Düsenkanals uS(t) tatsächlich die ﬂuid-
abhängige Sprungantwort des Düsenkanals ist und nicht durch den Messaufbau oder das
Piezoelement gegeben ist. Die Sprungantwort des mit Wasser gefüllten Düsenkanals uS(t)
wurde bei der weiteren Auswertung als Ausgangssignal interpretiert und für eine bessere
Statistik wurden insgesamt 5 am selben Düsenkanal gemessenen Sprungantworten uS(t)
zu uS(t) gemittelt.
Alle hier aufgeführten Messungen wurden an einem Düsenkanal durchgeführt. Die Er-
gebnisse sind somit von den Variationen zwischen den Düsenkanälen unabhängig. Um
die Abhängigkeit der Sprungantworten uS(t) abhängig von den Variationen zwischen
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einzelnen Düsenkanälen zu zeigen, wurden diese an verschiedenen mit Wasser gefüllten
Kanälen gemessen.
8.4. Validierung des Modells
Die Validierung des im Kapitel 6 erstellten Modells des Düsenkanals wird durch den
direkten Vergleich des im Modell bestimmten und tatsächlichen Amplitudenverlaufs der
Übertragungsfunktion des Düsenkanals durchgeführt.
Zur Bestimmung der tatsächlichen Übertragungsfunktion wurde wie im Abschnitt 8.3.2
beschrieben die gemittelte Sprungantwort uS(t) des mit Wasser gefüllten Düsenkanals
vermessen und mit der gemittelten Sprungantwort uleer(t) ohne angeschlossenen Düsen-
kanal normiert. Die mit uleer(t) normierte Sprungantwort des Düsenkanals uS(t) kann
durch die Laplace-Transformation in den Bildbereich mit dem Amplitudenverlauf der






= |G( jω)| . (8.5)
Auf diese Weise können auch die Übertragungsfunktionen verschiedener Düsenkanäle
bestimmt und mit einander verglichen werden.
8.4.1. Vergleich von Modell und Experiment
Abbildung 8.14 gibt den experimentell bestimmten Amplitudenverlauf und den Ampli-
tudenverlauf der komplexen Übertragungsfunktion |G( jω)| des mit konzentrierten Para-
metern modellierten Düsenkanals in einem Plot wieder.
In der Abbildung 8.14 ist der Amplitudenverlauf im Bereich zwischen 1·104 1/s und
1·107 1/s aufgetragen. Die Amplitude der modellierten Übertragungsfunktion wurde hier
mit dem Vorfaktor a0/b0, siehe dazu Gleichung 7.4 auf Seite 94, normiert. Der experi-
mentell bestimmte Amplitudenverlauf konnte aufgrund von der NI-PXI-6281 Karte ab-
gebildeten Frequenzen bis ca. 2 MHz, wie im Abschnitt 8.3.1 bereits diskutiert, auch
nur bis 2 MHz aufgenommen werden. Im weiteren wird aus diesem Grund der Verlauf
der experimentell bestimmten und modellierten Amplitude nur im Frequenzbereich bis
1 MHz verglichen.
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Abbildung 8.14.: Amplitudenverlauf der tatsächlichen Übertragungsfunktion, berechnet aus gemes-
senen Sprungantworten im Abschnitt 8.3.2 und mit konzentrierten Parametern im
Abschnitt 7.1.3 modellierter Übertragungsfunktion eines Düsenkanals.
Die beiden Amplituden stimmen in ihrem Verlauf überein, jedoch stimmt die Lage des
Maximums ωmax,1 und des Minimums ωmin,1 und der Verlauf der Amplitude für große
Frequenzen ω mit experimentell bestimmten Extrema ωexpmax,1 und ω
exp
min,1 nicht überein.
Die Lage des Maximums ωexpmax,1 und des Minimums ω
exp
min,1 der aus Sprungantworten
bestimmten Amplitude sind im Vergleich zu modellierten Maximum ωmax,1 und Minimum
ωmin,1 zu höheren Frequenzen ω verschoben. Die Tabelle 8.1 auf der Seite 120 zeigt diese
Verschiebung im Vergleich.
Die Prüfung mit χ2-Test nach Pearson [159] liefert einen Wahrscheinlichkeitswert p von
weniger als 0,0001. Das heißt, dass die beiden Amplitudenverläufe nicht übereinstimmen.
Der χ2-Test wurde dabei im ω-Bereich zwischen 30 kHz und 200 kHz durchgeführt, da in
diesem Frequenzbereich die wesentlichen Merkmale des Amplitudenverlaufs der beiden
Übertragungsfunktionen wiedergegeben werden.
Um die Übertragungsfunktionen einzelner Düsenkanäle untereinander zu vergleichen,
wurden, wie im Abschnitt 8.3.2 beschrieben, die Sprungantworten uS(t) einzelner Düsen-
kanäle bestimmt und die Übertragungsfunktionen berechnet. Die einzelnen Amplituden
unterscheiden sich untereinander. Die Verschiebung der Maxima untereinander liegt im
Bereich von 8 %.
8.4.2. Modelloptimierung
Wie im Kapitel 7 diskutiert, haben die Bauelemente im Modell einen Einﬂuss auf den
Amplitudenverlauf der Übertragungsfunktion. Die wesentlichen Bauelemente im Modell
wurden aus der Geometrie und den Eigenschaften der physikalischen Elemente berechnet.
Das Bauelement CEK7 wurde im Gegensatz dazu frei gewählt, womit die gröbste Annahme
im Modell gemacht wurde. Da das Bauelement jedoch einen direkten Einﬂuß auf die
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Position des Maximums und des Minimums sowie Verlauf der Amplitude bei hohen
Frequenzen im Modell hat, wie in der Abbildung 7.4 auf der Seite 99 links gezeigt ist,
wird an dieser Stelle eine Anpassung dieses Bauelementes vorgenommen.
Für die Optimierung des BauelementesCEK7 wurde in WolframMathematica 8.0 ein Script
implementiert, der das Bauelement CEK7 an den experementell bestimmten Amplituden-
verlauf ﬁttet. Im Script werden die Werte für das Bauelement CEK7 solange geändert, bis
eine Übereinstimmung erreicht wurde und anschließend wird ein χ2-Test durchgeführt.
Das implementierte Script kann dem Anhang B.3 entnommen werden.
Der dadurch optimierte Amplitudenverlauf der Übertragungsfunktion ist in Abbildung 8.15
im Vergleich zu im Experiment bestimmten Amplitudenverlauf gezeigt. Der maximale
Wahrscheinlichkeitswert p des χ2-Tests beträgt hier 0,52.
Die Werte des Maximums ωmax,1 und des Minimums ωmin,1 für das angepasste Bauele-
ment CEK7 sind in der Tabelle 8.1 auf der Seite120 angegeben. Die Lage der Peaks ließ
sich also mit Übereinstimmung besser 3 % bestimmen. Dieser Fehler ist kleiner als die
Streuung von 8 % in einzelnen Düsenkanälen, wie im Abschnitt 8.4.1 bereits diskutiert.
Der zu niedrige Wahrscheinlichkeitswert p des χ2-Tests resultiert aus der Abweichung
der Amplitudenverläufe bei dem Maximum ωmax,1 und dem Minimum ωmin,1.
Abbildung 8.15.: Tatsächliche und modellierte
Übertragungsfunktion nach
der Optimierung des Bauele-
ments CEK7.






Im Kapitel 7 wurde bereits gezeigt, dass der Verlauf der Peaks durch das Bauelement
REG gegeben ist, siehe dazu Abbildung 7.3 auf der Seite 98.
Wird eine Optimierung des Bauelementes REG vorgenommen, so bekommt der Amplitu-
denverlauf der modellierten Übertragungsfunktion die Form wie in der Abbildung 8.16
gezeigt. Die Optimierung wurde dabei mit gleichem Script wie bei Bauelement CEK7 in
Wolfram Mathematica 8.0 vorgenommen, siehe dazu den Anhang B.3. Der χ2-Test lie-
fert einen Wahrscheinlichkeitswert p von 0,997 und somit stimmen die beiden Funktionen
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überein. In der Tabelle 8.1 sind die Werte der im Modell bestimmten und optimierten
Bauelemente CEK7 und R
E
G angegeben.
Optimierung Modell Experiment χ2-Test
Vor Nach ωmax,1 [1/s] ωmin,1 [1/s] ωexpmax,1 [1/s] ω
exp
min,1 [1/s] p
- - - 60.082 104.738 131.000 154.000 <0,0001
CEK7 1 µF 225 nF 135.500 148.000 131.000 154.000 0,52
REG 2,34 mΩ 6 Ω 135.500 148.000 131.000 154.000 0,997
Tabelle 8.1.: Lage des Maximums und des Minimums in Abhängigkeit von im Kapitel 6 berechneten
und optimierten Bauelementen CEK7 und R
E
G. In erster Zeile sind die Werte für berechne-
te Bauelemente ohne Optimierung gegeben.
Das angepasste Bauelement CEK7 unterscheidet sich im Vergleich zu dem angenommenen
Bauelement um Faktor 5. Da das Bauelement CEK7 bei der Modellbildung angenommen
wurde, wird an dieser Stelle von der weiteren Diskussion des Unterschieds abgesehen.
Das Bauelement REG, das den Widerstand im Düsenkanal beschreibt, unterscheidet sich
im Vergleich zu dem berechneten Wert wesentlich stärker. Dieser Unterschied ist durch
die Koaxialkabel im Messaufbau, siehe dazu die Abbildung 8.12 auf der Seite 115, zu
erklären. Zusätzlich tragen auch die Übergangswiderstände zu dem Gesamtwiderstand
im Messaufbau und somit zu dem Bauelement REG bei. Diese können jedoch nicht ab-
geschätzt werden. Auch die Messung der Spannung an einem Widerstand von 99,9 Ω
trägt zu Dämpfung der gemessenen Sprungantwort uS(t) und somit dem berechneten
Amplitudenverlauf bei.
8.5. Diskussion der Ergebnisse
An den Düsenkanälen des im Labordrucker eingebauten Druckkopfs DMC-11610 wurden
sowohl optische als auch elektrische Messungen durchgeführt. Die optischen Messungen
wurden zur Untersuchung der Reproduzierbarkeit der Tropfenbildung sowohl in einem
als auch in mehreren Düsenkanälen einer Düsenplatte eingesetzt. Die Messungen zeigten,
dass auch in einem Düsenkanal das Volumen der Tropfen stark variiert und die Streuung
bei 9,5 % liegt, wie im Abschnitt 8.1.2 bereits diskutiert. Da das Tropfenvolumen im We-
sentlichen durch den Fluidﬂuss gegeben ist, kann nur eine auf etwa 10 % genaue Model-
labbildung des Fluidﬂusses im Düsenkanal vorgenommen werden. Andererseits braucht
man für das hier untersuchte Düsenkanal nur ein Modell, das eine Genauigkeit von 90 %
aufweist.
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Die Abweichung bei der Tropfengeschwindigkeit tritt durch die Abweichungen im Druck-
verlauf in den Düsenkanälen auf. Der Fehler liegt unter 2,2 % und ist damit kleiner als der
eigentliche Auswertungsfehler. Im Gegensatz hierzu variiert die Tropfengeschwindigkeit
in unterschiedlichen Düsenkanälen um etwa 4,1 %. Der vorgenannte Fehler deutet auf
geometrische Abweichungen der verschiedenen Düsenkanäle hin. Ein möglicher Grund
könnte der Unterschied des Fluidkanals- oder Düsendurchmesser in einzelnen Düsen-
kanälen sein.
Der Auswertungsfehler bei der Bestimmung des Tropfenvolumens liegt dabei bei ca. 3,7 %
und bei der Bestimmung der Tropfengeschwindigkeit bei ca. 2,2 %.
Da die optischen Messungen mit einer im Labordrucker eingebauten Kamera erfolgten,
konnte ein Tropfen nur auf etwa 20 Pixel aufgelöst werden. Weiterhin wurde bei der
Umrechnung der Tropfenﬂäche im Bild auf das Volumen angenommen, dass der Trop-
fen eine sphärische Form hat, was eventuell nicht der Fall sein kann. Da die Tropfen
auch in einer Ebene aufgenommen wurden, kann eine Verschiebung der Tropfen aus der
Schärfeebene der Kamera die Ergebnisse der Messung beeinﬂussen. Diese Fehler sind
nur schwer abzuschätzen und wurden bei der Berechnung des Auswertungsfehlers nicht
berücksichtigt.
Optische Messungen dienten weiterhin zur Beurteilung der Genauigkeit, mit der das
Modell den Düsenkanal abbilden sollte. Da die Unterschiede in dem Volumen der Tropfen
in verschiedenen Düsenkanälen im Bereich von 9,5 % und in der Geschwindigkeit im
Bereich von 4,1 % lagen, kann eine genauere Modellabbildung des Düsenkanals im
Modell nicht erreicht werden.
Weiterhin wurden zeitaufgelöste Messungen zur Bestimmung des Druckes an dem Aus-
gang des Düsenkanals eingesetzt. Um die Tropfenbildung zeitlich aufzulösen, wurde eine
High-Speed Kamera eingesetzt und unterschiedliche Aufbauten ausprobiert.
Da zur Aufnahme des Tropfens mit einer zur Auswertung notwendiger Vergrößerung
eine große Lichtmenge nötig war, brachten die zeitaufgelösten optischen Messungen kein
zufriedenstellendes Ergebnis. Eine Verbesserung des Aufbaus könnte bessere Ergebnisse
liefern, jedoch dadurch, dass der gewünschte Aufbau nicht eingesetzt werden konnte,
wurde auf die zeitaufgelösten optischen Messungen verzichtet.
Um die Validierung des im Kapitel 6 erstellten Modells des Düsenkanals vorzunehmen,
wurden elektrische Messungen am Piezoelement vorgenommen. Anhand elektrischer Mes-
sungen wurde der tatsächliche Amplitudenverlauf der Übertragungsfunktion des Düsen-
kanals bestimmt. Zum einen wurde gezeigt, dass die gemessene Sprungantwort ﬂuidab-
hängig ist und somit zur Bestimmung der tatsächlichen Übertragungsfunktion eingesetzt
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werden kann. Um das zu zeigen, wurden zuerst die Sprungantwort uleer am Widerstand
R ohne angeschlossenen Düsenkanal gemessen und anschließend die Sprungantworten
am mit Luft gefüllten Düsenkanal uS,0(t) und am mit Wasser gefüllten Düsenkanal uS(t)
gemessen. Alle drei Sprungantworten unterscheiden sich von einander, so dass die Sprun-
gantwort uS(t) eine ﬂuidabhängige Sprungantwort des Düsenkanals ist.
Aus dem Quotient der Sprungantworten konnte nun der tatsächliche Amplitudenver-
lauf der Übertragungsfunktion des Düsenkanals durch Laplace-Transformation in den
Bildbereich bestimmt werden. Für die Auswertung und Bestimmung des tatsächlichen
Amplitudenverlauft wurde die gemittelte Sprungantwort uleer als Eingangssignal und die
gemittelte Sprungantwort des mit Wasser gefüllten Düsenkanals uS(t) als Ausgangssignal
interpretiert. Durch den Vergleich des durch die Laplace-Transformation bestimmten tat-
sächlichen Amplitudenverlaufs mit dem Amplitudenverlauf der im Kapitel 6 modellierten
Übertragungsfunktion des Düsenkanals kann nun das Modell validiert werden.
Der Vergleich der Amplitudenverläufe der modellierten und im Experiment bestimmten
Übertragungsfunktion zeigte, dass die beiden Amplituden in ihrem Verlauf einander glei-
chen, jedoch wesentliche Merkmale verschoben sind, siehe dazu die Abbildung 8.14 auf
der Seite 118. Der χ2-Test lieferte einen Wahrscheinlichkeitswert p unter 0,0001. Um den
Amplitudenverlauf zu vergleichen und Fehler im Modell zu ﬁnden, wurden die im Mo-
dell berechneten Bauelemente optimiert. Durch die Optimierung der Bauelemente CEK7
und REG konnte eine Übereinstimmung der beiden Amplitudenverläufe erreicht werden,
wie in der Abbildung 8.16 auf der Seite 119 gezeigt. Die Anpassung des Bauelemen-
tes CEK7 optimierte die Position des Maximums und Minimums und die Anpassung des
Bauelementes REG optimierte den Verlauf der Peaks. Durch die Optimierung konnte ei-
ne Übereinstimmung mit dem Wahrscheinlichkeitswert p im χ2-Test von 0,997 erreicht
werden.
Weiterhin zeigten die elektrischen Messungen, dass die Verläufe der Amplituden sich in
verschiedenen Düsenkanälen unterscheiden. Die Lage des Maximum und des Minimums
der Amplitude auf der Kreisfrequenzachse unterscheidet sich jeweil um ca. 8 %. Aus
diesem Grund kann ein für einen Düsenkanal angepasster modellierter Amplitudenverlauf
den Amplitudenverlauf in einem anderen Düsenkanal mit einer höheren Genauigkeit als
8 % nicht wiedergeben.
Die wesentlichen Unterschiede zwischen Modell und Experiment sind auf die getroﬀe-
nen Annahmen und im Experiment bestimmte Geometrie zurückzuführen. Zum einen
wurde das Bauelement CEK7, das die Nachgiebigkeit der umgebenden Luft beschreibt, frei
gewählt. Der im Modell eingesetzte Wert führte schließlich zu einer Verschiebung des
Maximums und Minimums der Amplitude der Übertragungsfunktion. Dadurch, dass im
Modell die Kabel des Messaufbaus und die Übergangswiderstände vernachlässigt wur-
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den, führte dies in der Realität zu einem größeren Widerstand als durch das Bauelement
REG im Modell abgebildet.
Zum zweiten wurde die Geometrie der physikalischen Elemente im Experiment bestimmt.
Hier konnten das Piezoelement und die Silizium-Schicht nicht getrennt werden und so-
mit wurde die summierte Dicke beider physikalischen Elemente bestimmt. Dies führte
zu einem Fehler bei der Berechnung der Bauelemente, wie bereits im Abschnitt 7.2.5
diskutiert.
Weiterhin wurde bei der Beschreibung der Fluidkanäle der akustische Filter zwischen
Kanal K4 und K2, wie in der Abbildung 6.3 auf der Seite 76 gezeigt, vernachlässigt.
Zusätzlich wurden die elektrischen Messungen aufgrund der Begrenzungen des Messauf-
baus nur im Bereich der Spannungssignale durchgeführt, in denen kein Tropfen gebildet
wird. Aus diesem Grund ist im Modell nur eine Meniskusbewegung beschrieben. Bei
stärkeren Spannungen, bei denen Tropfen gebildet werden, soll die Übereinstimmung des
Modells noch geprüft werden. Zum einen gilt in diesem Bereich keine Volumenerhaltung
mehr, so dass eine weitere akustische Quelle, die den Fluidﬂuss nach der Tropfenbildung
darstellt, eingebaut werden müsste um den Fluidﬂuss aus dem Fluidbehälter nachzubil-
den. Zum anderen kollabiert der Meniskus bei der Tropfenbildung, so dass eine Verschie-
bung der Frequenzen zu erwarten ist. Da die Tropfenbildung kein linearer Vorgang ist,
kann durchaus eine neue Modellabbildung des Meniskus durch Netzwerke nötig sein, um
das dynamische Verhalten des Düsenkanals in diesem Fall abbilden zu können.
Weiterhin könnte eine bessere Modellabbildung des Düsenkanals durch die Beschreibung
des Düsenkanals mit verteilten Parametern und Berücksichtigung anderer physikalischer
Elemente wie beispielsweise akustische Filter erreicht werden.
Um das Modell besser anzupassen und genauere Ergebnisse mit dem Modell zu erzielen,
müssten also die physikalischen Parameter der Inkjetsysteme genau bekannt sein. Unter
der Voraussetztung, dass alle hier angenommenen oder im Experiment bestimmten Pa-
rameter physikalischer Elemente genau bekannt sind, kann eine genauere Beschreibung
des Düsenkanals und somit des dynamischen Verhaltens erzielt werden. In dieser Ar-
beit entwickelte Methode ist daher besonders für die Hersteller der Druckköpfe geeignet,
die die genaue Geometrie und die Eigenschaften der Materialien von der hergestellten
Druckköpfen und Düsenkanälen kennen.
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9. Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Arbeit wurde die Übertragbarkeit der Netzwerktheorie auf Piezo-Inkjetsysteme
am Beispiel eines Labordruckers untersucht.
Dazu wurden zuerst die Grundlagen der Netzwerktheorie vorgestellt und anschließend
die Modellabbildungen wesentlicher physikalischer Elemente der Piezo-Inkjetsysteme in
der Netzwerktheorie vorgestellt. Dabei wurde jeweils nur ein Düsenkanal des Piezo-
Injetsystems betrachtet. Die in der Netzwerktheorie bereits bekannten Modellabbildun-
gen wurden dabei übernommen und für die speziell in Piezo-Inkjetsystemen vorkommen-
den physikalischen Elemente wurden neue Modellabbildungen hergeleitet.
Anschließend wurde ein Düsenkanal des Labordruckers mit der Netzwerktheorie model-
liert. Dazu wurde am Institut für Druckmaschinen und Druckverfahren Experimente zur
Bestimmung der Geometrie der physikalischen Elemente im Düsenkanal der im Labor-
drucker eingesetzten Druckköpfe durchgeführt. Dabei wurden aus dem Druckkopf die
Düsenplatten abgebaut und in mehreren Richtungen abgeschliﬀen. In optischen Expe-
rimenten konnten anschließend die Abmessungen einzelner physikalischen Elemente des
Düsenkanals bestimmt werden.
Weiterhin wurde der Düsenkanal des Laborduckers im Modell abgebildet. Dazu wurden
bereits bekannte und neu hergeleitete Modellabbildungen einzelner physikalischer Ele-
mente benutzt. Aus der Geometrie und den Eigenschaften der physikalischen Elemente
konnten schließlich die Bauelemente des Modells berechnet werden.
Um die Stabilität und das dynamische Verhalten des im Modell abgebildeten Düsen-
kanals zu zeigen, wurde die Übertragungsfunktion bestimmt. Anhand dieser konnte die
Stabilität des im Modell abgebildeten Düsenkanals des Labordruckers gezeigt werden.
Eine weitere Charakterisierung erfolgte durch Beschreibung des dynamischen Verhaltens
in Abhängigkeit von berechneten Bauelementen.
Um die Reproduzierbarkeit der Tropfenbildung zu untersuchen, wurden optische Mes-
sungen vorgenommen. Die zeitliche Stabilität des Tropfenvolumens und der Tropfenge-
schwindigkeit wurden untersucht. Die Messungen zeigen, dass das Volumen des Tropfens
Methode zur Beschreibung von Piezo-Inkjetsystemen mit der Netzwerktheorie. 125
Kapitel 9. Zusammenfassung und Ausblick
sowohl in einem Düsenkanal als auch in verschiedenen Düsenkanälen um etwa 9,5 % va-
riiert. Die Geschwindigkeit der Tropfen variiert dabei in einem Düsenkanal um weniger
als 2,2 % und in mehreren Düsenkanälen um 4,1 %. Aus diesem Ergebnis kann entnom-
men werden, dass das erstellte Modell keine bessere Genauigkeit als den in optischen
Experimenten bestimmten Fehler aufweisen muss.
Die elektrischen Messungen wurden anschließend zur Validierung des Modells eingesetzt.
Hier wurde der Amplitudenverlauf der Übertragungsfunktion des modellierten Düsenka-
nals bestimmt. Dieser wurde direkt mit dem Amplitudenverlauf der modellierten Über-
tragungsfunktion verglichen. Der Vergleich zeigte, dass der grundsätztliche Verlauf der
Amplitude im Modell wiedergegeben wird. Dagegen werden die wesentlichen Merkmale
des Amplitudenverlaufs wie Maximum und Minimum zu kleineren Frequenzen verscho-
ben. Durch die Anpassung der Bauelemente im Modell, die in keinem direkten Zusam-
menhang mit Geometrie und Eigenschaften der physikalischen Elementen des Düsenka-
nals stehen oder nachvollziehbar diese ändern können, konnte eine Übereinstimmung der
Amplitudenverläufe erreicht werden.
Weitere elektrische Messungen an verschiedenen Düsenkanälen zeigten wiederum eine
Streuung der Maximum- und Minimum-Werte um ca. 8 %, was die Genauigkeit des
Modells begrenzt. Dadurch kann das an einem Düsenkanal angepasste Modell ein anderes
Düsenkanal nur mit einer Genauigkeit von 92 % wiedergeben. Das entspricht in etwa der
Reproduzierbarkeit der Tropfenbildung, die in optischen Experimenten bestimmt wurde.
Auch weitere experimentelle Studien zur Validierung des Modells können vorgenommen
werden. Es könnte zum Beispiel die Übereinstimmung des Modells mit der Realität für
komplexe Fluide studiert werden. Unter anderem kann auch die Modellierung dieser Flui-
de im Netzwerkmodell vorgenommen werden. Hier können zum Beispiel eine zusätzliche
Masse des Fluids und die Partikel im Fluid berücksichtigt werden.
Auch die Modellierung der gesamten Düsenplatte kann erfolgen. Dazu können mehrere
Düsenkanäle in einem Modell abgebildet werden, um den Einﬂuss des Spannungssignals
an einen Düsenkanal auf das Fluid in benachbarten Düsenkanälen zu untersuchen.
In dieser Arbeit wurde also gezeigt, dass die Übertragung der Netzwerktheorie auf ein
Labordrucker und somit auf Piezo-Inkjetsysteme möglich ist. In dieser Arbeit wurde das
Modell unter der Annahme konzentrierter Parameter erstellt. Eine Optimierung des Mo-
dells kann durch die ortsabhängige Beschreibung physikalischer Elemente mit verteilten
Parametern vorgenommen werden.
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A. Übertragungsfunktion in Polynomform
A.1. Zählerpolynom
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A.2 Anhang A. Übertragungsfunktion in Polynomform
A.2. Nennerpolynom
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B. Auswertungsscripte
B.1. Berechnung der Tropfenfläche
Zur Berechnung der Tropfenﬂäche wurden die Aufnahmen des Tropfens in Wolfram Ma-
thematica 8.0 importiert. Unten ist das zur Berechnung der Tropfenﬂäche implementierte
Script angegeben.
(* Lese das Bild ein *)
bild1a1 = Import["C:\\Duse 1\\50_1_musec.bmp"];
bild2a1 = ColorConvert[bild1a1, "GrayScale"];
Export["50_1_musec.bmp", bild2a1];
bild3a1 = Import["50_1_musec.bmp", "Data"];
laengea1 = Dimensions[bild3a1][[1]];
breitea1 = Dimensions[bild3a1][[2]];
(* Vereinfache die Grauwertenliste, reduziere die Tiefe *)
liste1a1 = {};
For[i = 0, i < laengea1, i++,
liste1a1 = Append[liste1a1, Transpose[bild3a1[[i + 1]]][[1]]]]
liste1a1;
(* Bestimme den Mittelwert des Hintergrundes *)
mittelGraua1 = Mean[liste1a1[[1]]];
For[i = 0, i < 10, i++,
mittelGraua1 = Mean[{mittelGraua1, Mean[liste1a1[[i + 1]]]}]]
mittelGraua1;
(* Passe das Bild an den Hintergrund an *)
liste2a1 = liste1a1 - mittelGraua1;
liste3a1 = Table[Table[i*0, {i, breitea1}]*0, {i, laengea1}];
For[i = 0 , i < laengea1, i++,
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For[j = 0, j < breitea1, j++,
If[liste2a1[[i + 1]][[j + 1]] < 0,
liste3a1[[i + 1]][[j + 1]] = liste2a1[[i + 1]][[j + 1]],
liste3a1[[i + 1]][[j + 1]] = 0]]]
MatrixForm[liste3a1];
(* Zähle die verbleibenden Pixel im Bild*)
ka1 = 0;
For[i = 90 , i < laengea1, i++,
For[j = 0, j < breitea1, j++,
If[liste2a1[[i + 1]][[j + 1]] < 0, ka1 = ka1 + 1, ka1 = ka1]]];
Print[ka1 "Pixel schwarz"]
Das Skript wird für wenigsten 5 Aufnahmen eines Tropfens wiederholt und liefert die
Werte für ka1, kb1, kc1, kd1, k f1. Aus diesen kann sowohl die mittlere Tropfenﬂäche als
auch Standardabweichung in Pixel für einen Tropfen berechnet werden.
(* Gebe berechnete Tropfen-Fläche in Pixel aus *)
Print[ka1 "Pixel schwarz im Bild"]
Print[kb1 "Pixel schwarz im Bild"]
Print[kc1 "Pixel schwarz im Bild"]
Print[kd1 "Pixel schwarz im Bild"]
Print[kf1 "Pixel schwarz im Bild"]
(* Berechne die Standardabweichung der Tropfen-Fläche in Pixel *)
Needs["ErrorBarPlots‘"];
abw1 = ErrorBar[StandardDeviation[{ka1*1.0, kb1, kc1, kd1, kf1}]]
(* Berechne den Mittelwert der Tropfen-Fläche in Pixel *)
mean1 = Mean[{ka1*1.0, kb1, kc1, kd1, kf1}]
(* Hänge das Resultat der Gesamtliste für weitere Auswertung an *)
GesamtListe = {};
GesamtListe = Append[GesamtListe, {{1, mean1}, abw1}];
Das Script wurde zur Berechnung der Tropfenﬂäche in Pixel sowohl in einem Düsenkanal
als auch in mehreren Düsenkanälen angewendet. Anschließend wurden die Standardab-
weichung und der Mittelwert der Tropfenﬂäche in einem Düsenkanal und in verschiedenen
Düsenkanälen berechnet.
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Anhang B. Auswertungsscripte B.2
B.2. Berechnung des Tropfenabstandes von der Düse
Zur Berechnung des Abstandes des Tropfenmittelpunkts von der Düse wurden die Auf-
nahmen des Tropfens in Wolfram Mathematica 8.0 importiert. Das zur Auswertung der
Aufnahmen implementierte Script ist unten angegeben.
(*Lese das Bild ein*)
bild1a1 = Import["C:\\Duse 1\\50_1_musec_gesch.bmp"];
bild2a1 = ColorConvert[bild1a1, "GrayScale"];
Export["50_1_musec_gesch.bmp", bild2a1];
bild3a1 = Import["50_1_musec_gesch.bmp", "Data"];
laengea1 = Dimensions[bild3a1][[1]];
breitea1 = Dimensions[bild3a1][[2]];
(* Vereinfache die Grauwertenliste, reduziere die Tiefe *)
liste1a1 = {};
For[i = 0, i < breiteListe, i++,
liste1a1 = Append[liste1a1, Transpose[bild3a1[[i + 1]]][[1]]]]
liste1a1;
(* Schneide oben die Abbildung der Düsenplatte ab *)
number = 20;
(* Bestimme den Mittelwert des Hintergrundes *)
mittelGraua1 = Mean[liste1a1[[1]]];
For[i = number, i < 10+number, i++,
mittelGraua1 = Mean[{mittelGraua1, Mean[liste1a1[[i + 1]]]}]]
mittelGraua1;
(* Passe das Bild an den Hintergrund an *)
liste2a1 = liste1a1 - mittelGraua1;
liste3a1 = Table[Table[i*0, {i, breitea1}]*0, {i, laengea1}];
For[i = 0 , i < laengea1, i++,
For[j = 0, j < breitea1, j++,
If[liste2a1[[i + 1]][[j + 1]] < 0,
liste3a1[[i + 1]][[j + 1]] = liste2a1[[i + 1]][[j + 1]],
liste3a1[[i + 1]][[j + 1]] = 0]]]
MatrixForm[liste3a1];
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(* Bestimme, in welcher Zeile die meisten schwarzen Pixel liegen *)
k = 0;
liste1 = {};
For[i = number , i < laengea1, i++, (*i, j anpassen*)
{For[j = 0, j < breitea1, j++,
If[liste3a1[[i + 1]][[j + 1]] == 0, k = k,
k = k + 1]}], {liste1 = Join[liste1, {k}], k = 0}];
zeileMax = Position[liste1, Max[liste1]][[1]][[1]] + number;
(* Bestimme, in welcher Spalte die meisten schwarzen Pixel liegen *)
k = 0;
liste2 = {};
For[i = 0 , i < breitea1, i++,
{For[j = number, j < laengea1, j++,
If[liste3a1[[j + 1]][[i + 1]] == 0, k = k,
k = k + 1]}], {liste2 = Join[liste2, {k}], k = 0}];
spalteMax = Position[liste2, Max[liste2]][[1]][[1]];
(* Tropfenmitte in der Matrix*)
Join[{zeileMax, spalteMax}];
(* Zähle, wann wirklich oben die Düsenplatte aufhört *)
k = 0;
liste3 = {};
For[j = 0, j < laengea1, j++,
If[liste3a1[[j + 1]][[spalteMax]] < 1,
liste3 = Join[liste3, {j + 1}]]]
zeileMin = Min[liste3];
(* Berechne den Abstand in Pixel *)
abstand1a = zeileMax - zeileMin + 1;
Print[abstand1a "Pixel von der Düse nach 50 µs”]
Das Skript wird für wenigsten 5 Aufnahmen eines Tropfens wiederholt und liefert die
Werte für abstand1a, abstand1b, abstand1c, abstand1d, abstand1 f . Aus diesen kann so-
wohl der Mittelwert als auch Standardabweichung in Pixel für einen Tropfen berechnet
werden.
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(*Gebe berechneten Tropfen-Abstand in Pixel aus*)
Print[abstand1a "Pixel von der Düse"]
Print[abstand1b "Pixel von der Düse"]
Print[abstand1c "Pixel von der Düse"]
Print[abstand1d "Pixel von der Düse"]
Print[abstand1f "Pixel von der Düse"]




{abstand1a*1.0, abstand1b, abstand1c, abstand1d, abstand1f}]]
(*Berechne den Mittelwert der Tropfen-Fläche in Pixel*)
mean1 = Mean[{abstand1a*1.0, abstand1b, abstand1c, abstand1d, abstand1f}]
(*Hänge das Resultat der Gesamtliste für weitere Auswertung an*)
GesamtListe = {};
GesamtListe = Append[GesamtListe, {{1, mean1}, abw1}];
Das Script wurde zur Berechnung des Tropfenabstandes in Pixel sowohl in einem Düsen-
kanal als auch in mehreren Düsenkanälen angewendet. Anschließend wurden die Stan-
dardabweichung und der Mittelwert der Werte in einem Düsenkanal und in verschiedenen
Düsenkanälen berechnet.
B.3. Optimierung der Bauelemente
Zur Optimierung der Bauelemente CEK7 und R
E
G wurden bekannte Routinen in Wolfram
Mathematica 8.0 eingesetzt. Unten ist ein Script zur Optimierung des Bauelementes CEK7
exemplarisch dargestellt.
(* Gebe die Übertragungsfunktion ein *)
A11 = 1 + (1/(s*Cp) + 1/(s*Cps))*(s*Cs +
1/(Rk4 + s*Lk4 + 1/(s*Ck2)) + 1/(Rges + s*Lges + 1/(s*Ck7)));
(* Bestimme den Faktor a_0/b_0 für weitere Normierung *)
num = Collect[Numerator[Together[A11]], s];
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(* Lese die Messdaten ein *)
data = Import[
"C:\\Ausgewertet_Messung\\gvonsamplmess.txt", "Data"];










(* Definiere die Fit-Funktion *)
s = I*p;
A11fitCk7 = 20*Log[Abs[A11/factor]];
(* Bestimme den Fit-Bereich *)




(* Fitte die Funktion an die Messwerte *)
FindFit[A11messF, A11fitCk7, Ck7, p];
Ck7 = Ck7 /. %;
(* Liste die Fit-Funktion in diskrete Werte *)
A11ChiSq = Table[{20*Log[Abs[A11]/factor]}, {p, 16, 100}];
A11messChiSq = Take[Transpose[data][[2]], {16, 100}];
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pWert = 1 - CDF[ChiSquareDistribution[df], chiQw];
(* Gebe Wahrscheinlichkeitswert aus *)
Print["Wahrscheinlichkeitswert p = ", pWert[[1]]]
Ein ähnliches Script wurde auch zur Anpassung des Bauelements REG eingesetzt.
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